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In the outcome of the thesis, I am pointing out that a very professional and expert approach 
has to be used for the restoration of old historic buildings. Very precise on-site investigation is 
needed before the process of restoration take place in order to avoid unnecessary problems 
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1    UVOD 
 
Pojem sanacije objektov je zelo širok pojem in zahteva ogromno znanja s področja 
gradbeništva. Potrebno je znanje o materialih, zgodovini starih stavb in njihov način gradnje, 
poznavanje različnih vrst konstrukcij, poznavanje različnih metod raziskav, spremljanje 
razvoja novih metod sanacij in poznavanje prednosti oziroma pomanjkljivosti novih 
materialov za sanacije. 
V diplomski nalogi sem se osredotočil na sanacije starih zgodovinskih objektov. V Sloveniji 
imamo zaradi bogate zgodovine naših prednikov veliko zgodovinskih objektov (cerkve, 
gradovi, stara mestna jedra, itd). Velika večina izmed teh objektov pa je slabo vzdrževana ali 
pa celo popolnoma zanemarjena, s tem pa takšni objekti izgubljajo svojo zgodovinsko 
vrednost. Dejstvo pa je, da je vedno več investitorjev, ki vlagajo v obnavljanje starih 
zgodovinskih stavb. Predvsem je investitor država, občine, vedno več pa je tudi podjetij in 
raznih posameznikov, ki se zavedajo in skušajo ohraniti kulturno dediščino. Seveda pa v tem 
vidijo tudi določen zaslužek. 
Stare zgradbe in predvsem zgradbe kulturne dediščine imajo neprecenljivo vrednost,vendar pa 
je njihovo vzdrževanje, obnova in popravilo zelo drago in dolgotrajno. Vsaka obnova oziroma 
sanacija starih zgodovinskih zgradb predstavlja sorazmerno velik strošek in zahteva veliko 
časa ter ogromno znanja in strokovnega pristopa k delu. Za uspešno prenovo večjih objektov 
kulturne dediščine so potrebni strokovnjaki z različnih področjih: zgodovine, restavratorstva, 
gradbeni strokovnjaki, arhitekti, arheologi, itd.  
Za doseganje varnega in funkcionalnega objekta pri zgodovinskih zgradbah moramo poseči v 
njene konstrukcijske elemente. Vrsta posega je odvisna od željene stopnje izboljšanja lastnosti 
obravnavanega elementa. Osnova k izvedbi tega pa je vedenje o objektu in sicer:  
• Poznavanje arhitekture objekta, 
• Poznavanje zgodovine objekta, 
• Trenutno stanje objekta, 
• Konstrukcijski detajli, 
• Lastnosti vgrajenih materialov, 
• Sestava in struktura nosilnih elementov. 
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Skoraj vedno se dogaja, da o starih zgodovinskih objektih, ki so predmet sanacije, nimamo 
dovolj razpoložljivih zanesljivih virov, ki bi nam z dovolj veliko natančnostjo zagotavljali 
sestavo oziroma lastnosti in strukturo nosilnih oziroma konstrukcijskih elementov zgradbe. 
Nepoznavanje ali premalo natančno poznavanje objekta pri snovanju obnove zgodovinskih 
objektov nam bo prav gotovo povzročilo dodatne stroške, lahko že v fazi obnove ali 
rekonstrukcije objekta, najpozneje pa v fazi obratovanja objekta. Zato so nujno potrebne 
terenske (in-situ) preiskave trenutnega stanja objekta. Dostikrat pa se zgodi, da se investitor 
ne zaveda pomembnosti in se ne odloči za predhodne preiskave ali pa da za te preiskave ne 
zagotovi dovolj finančnih sredstev. V tem primeru so največkrat dodatni stroški in težave 
bistveno višje od ustreznih predhodnih raziskav, ki bi to preprečile. 
V diplomski nalogi bom skušal razložiti, kakšen je pravilen pristop k sanaciji objektov in 
kakšno naj bo finančno razmerje med raziskavami trenutnega stanja in celotno investicijo 
obnove konstrukcije starih zgodovinskih stavb. To predstavlja osnovo k uspešni sanaciji 
objekta. Predlagani pristop bom predstavil na konkretnem primeru sanacije gradu Pišece. 
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2 PRISTOPI K SANACIJI OBJEKTOV 
 
Sanacija objektov je v gradbeništvu zelo širok pojem. Vsaka sanacija je specifična in zahteva 
strokoven pristop. Sanacija se lahko razlikuje tako po obsegu dela kot tudi po vrsti sanacije. V 
kolikor se zgodi, da sanacija kateregakoli objekta, ki ne dosega zadostnega nivoja obnašanja, 
ne temelji na strokovnem pristopu, se lahko zgodi, da nastane tudi nekajkrat večja škoda kot 
pa je učinek nestrokovno izvedene sanacije. Pri manjših sanacijah morajo biti za to dovolj 
usposobljeni strokovnjaki z ozkega področja sanacije objektov. Pri večjih sanacijskih 
projektih starih zgodovinskih stavb pa je potreben interdisciplinarni pristop – koordinirano 
sodelovanje usposobljenih strokovnjakov s področja: gradbeništva, arhitekture, 
restavratorstva, arheologije, kemije, zgodovine. 
Strokovno pristopanje k sanaciji se začne s temeljitim seznanjanjem s problematiko, 
določitvijo trenutnega stanja objekta, odkrivanjem vzrokov za nastale poškodbe ali oslabitve 
ter s projektiranjem ustrezne rešitve. Za ustrezno izbiro rešitve oziroma za izdelavo projekta 
sanacije objekta največkrat potrebujemo ustrezne vhodne podatke o obravnavani konstrukciji. 
Te podatke pa lahko pridobimo z izbiro ustrezne metode preiskave. Včasih je možno izbrati 
ustrezno rešitev že po vizualnem ogledu obravnavanega predmeta ali pa z manjšimi posegi v 
obravnavano konstrukcij. Pri manj obsežnih sanacijah so to lahko enostavne sonde ali pa 
samo razkritje naložb do elementov potrebnih sanacije. 
Na slovenskem in evropskem trgu je dokaj veliko ponudnikov različne opreme za izdelavo 
neporušnih (NDT), delno porušnih (MDT) in porušnih (DT) metod preiskušanja elementov 
objektov iz jekla in betona, v nadaljevanju NDT, MDT in DT preiskave. Pojavi pa se 
problem, ko tovrstne metode uporabimo na zidanih elementih starih zgodovinskih objektih. V 
tem primeru zaradi izrazito nehomogene strukture zidovine kot kompozitnega materiala 
večina uveljavljenih metod preprosto odpove. 
Pri raziskovanju zgodovinskih objektov smo največkrat omejeni na NDT in MDT preiskave. 
Trenutno na tem področju ni nobene primerne zakonodaje, niti standarda za  in-situ 
preizkušanje zidanih elementov. Prav zato je toliko težje izbrati ustrezno metodo oziroma 
ustreznega izvajalca metod raziskovanja. Evropska skupnost je želela na tem področju 
izboljšati nivo znanja, zato je med letoma 2002-2005 financirala izvajanje raziskovalnega 
projekta Onsiteformasonry. 
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3 METODE PRESKUŠANJA ZIDOVINE - PROJEKT ONSITEFORMASONRY 
 
Na projektu je sodelovalo 14 različnih inštitucij in raziskovalnih organizacij iz cele Evrope. 
Cilj tega projekta je bila ocena uporabnosti različnih neporušnih (NDT), delno porušnih 
(MDT) in porušnih metod (DT) pri diagnostiki zgodovinskega zidovja. Rezultati projekta so 
izdelani na podlagi več kot 200 rezultatov preiskav na 10-ih različnih objektih kulturne 
dediščine. Med raziskanimi objekti je bil tudi grad Pišece. 
Na podlagi strokovno izdelanih raziskavah je bilo izdelano poročilo in navodilo za uporabo 
posameznih metod preskušanja zidovine v odvisnosti od obravnavane problematike. Izbira 
ustrezne metode je odvisna od dostopnosti predmetnega objekta in okoliščin. Pri vsaki 
raziskavi se lahko deloma opremo na rezultate, dobljene na podobnem predmetnem objektu. 
Kombinacija različnih razpoložljivih raziskav nam lahko da merodajne rezultate oziroma bolj 
natančne rezultate. Le kadar dobimo zelo podobne rezultate z najmanj tremi različnimi 
vrstami raziskave, lahko z dovolj veliko natančnostjo trdimo, da je dejansko stanje na objektu 
takšno. 
V nadaljevanju bom podal nekaj najbolj pogosto uporabljenih metod preizkušanja zidovja na 
starih zgodovinskih objektih. Pri pregledovanju literature na temo različnih metod 
preizkušanja starih zgodovinskih objektov sem ugotovil, da ne obstaja veliko gradiva, še 
posebej gradiva v slovenskem jeziku. Pri imenih različnih metod preiskav sem uporabil imena 
posameznih metod v slovenskem jeziku. Večinoma pa se uporabljajo angleški izrazi, zato je 
pri vsaki preiskavi navedeno tudi angleško ime za posamezno preiskavo. 
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3.1 Termografija –» active thermography« 
 
Cilj preskušanja  Slika 
Lokalizacija udrtin in ostalih nepravilnosti v območju blizu 
površine (do 10 cm) ter pa raziskava strukture zidu za vrhnjo 
plastjo (ometom) 
Metoda pa lahko zazna tudi vlago v območju pod površino 
stene. 
Teoretična razlaga  
Temperaturni sunki se usmerijo v površino in povzročijo 
nestatičen tok toplote. Širjenje toplote v zidovino je odvisno od 
lastnosti materiala, kot so gostota preiskovanega odseka 
primerka, prevodnost toplote in pa količina toplote, ki jo 
zidovina lahko sprejme. Če se v območju pod površino zidu 
pojavljajo nehomogene snovi, se bo to pokazalo v izmerljivih 
razlikah v temperaturi v bližnji okolici mesta, kje toplota vstopa 
v testni primerek.  
heating pulse 
from radiator
infrared 
camera emitted 
surface 
radiation 
specimen
defect
non stationary 
heat flow
λ ... thermal conductivity
ρ ... density
c ... heat capacity
λd
ρd
cd
 
     
Kratek opis                                                                                                                           
Impulzno merjenje toplote in pa fazno pulzno merjenje toplote sta aktivna pristopa k kvantitativnemu 
temperaturnemu preiskovanju površine različnih struktur in elementov. Površina strukture, ki je pod preiskavo, 
je segreta z uporabo vira radiacije. Po izklopu vira toplote je ohlajevanje posneto z infrardečo kamero v 
realnem času. Med opazovanjem začasnih sprememb porazdelitve toplote po površini z infrardečo kamero 
lahko zaznamo nehomogene predele blizu površine, če pripomorejo k dvigu temperaturnih razlik na površju 
opazovanega predmeta.  
Glavni pristop Impulznega merjenja toplote pri analiziranju toplotnih podatkov je razlaganje funkcije, ki jo 
nosi površina in ohlajevalnega časa za izbrana območja s homogenostmi in brez njih. Za reševanje inverznega 
problema, to pomeni za pridobitev informacij o toplotnih in geometričnih lastnostih zaznanih napak iz 
diferenčnih krivulj se uporablja metoda številčne simulacije.  
Fazno pulzno merjenje toplote je zasnovano na uporabi FFT-ja (Fast Fourier Transformation) v vseh prehodnih 
krivuljah vsakega piksla. Torej to pomeni, da lahko s tem postopkom pridobimo amplitude in podobe faz v 
vseh frekvencah. Podobe amplitude pokažejo notranjo zgradbo testnega primerka do največje globine, ki je na 
voljo, kar je odvisno od frekvence oz. od obnašanja nizko prepustnega filtra. Fazne podobe pa pokažejo 
notranjo strukturo znotraj določenega razpona, kar je prav tako odvisno od frekvence in obnašanja drugega, 
manj prepustnega filtra.  
Aktivne metode so svojo uporabnost že dokazale in sicer na področju lociranja napak pod površino, napak kot 
so nezapolnjeni prostori in razpoke v betonu in pa krušenje in pokanje opek, malte in laminatov, okrepljenih z 
zlepljenimi ogljikovimi vlakni. Nadaljnje raziskave in izboljšave v gradbeništvu predstavlja uporaba sonca kot 
naravne grelne metode, na primer za inšpekcije in vdrževalna dela na površini mostov in pa za probleme 
tlakovanje v splošnem.  
Koda/podobne testne metode in poskusi  
ASTM D4788-03 Standardna testna metoda za zaznavanje napak v konstrukciji krovov mostov z uporabo 
infrardeče tehnologije   
Opomba 
Rezultatov se ne posplošuje. 
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Neporušno (NDT) 
Delno porušno (MDT) 
Porušno (DT) 
 
 
 
 
 
Uporabno na licu mesta 
 
Uporabno samo v 
laboratoriju ali 
podobnem testnem 
prostoru 
 
 
 
Stik s površino je vzpostavljen s 
posrednikom 
Potreben stik s površino 
Stik s površino ni potreben 
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3.2 Ultrazvok (odmevna in prečna prepustnost) – »ultraconics (echo and through 
transmission)« 
 
Cilj preskušanja  Slika  
Določitev debeline zidov, lamel in kovinskih plošč 
Lokalizacija praznih prostorov, ki so urejeni po velikosti v 
skladu z valovno dolžino ultrazvočnih valov (od 20 do 100mm), 
odvisni pa od frekvence oddanih sunkov  
Poiskati lastnosti razpok (omejeno)  
Poiskati povezavo med hitrostjo ultrazvoka in močjo tlaka 
(omejeno)  
Teoretična razlaga  
Metoda je zasnovana na prenosu in/ali reflekciji ultrazvočnih 
valov, ki jih pošilja ultrazvočni oddajnik ali pa vrsta 
ultrazvočnih oddajnikov. Generirani so lahko tako 
longitudinalni kot tudi transverzalni valovi. Hitrost širjenja je 
odvisna od mehanskih lastnosti strukture, odbijanje valov pa je 
odvisno od kontrasta akustičnih nepravilnosti na vmesni 
ploskvi.  
.
  
 
Kratek opis  
Princip ultrazvočne odmevne tehnike z ločenima oddajnikom in sprejemnikom je zasnovan na izpustu in 
odbijanju impulzov, ki jih generira oddajnik ultrazvočnih valov. Notranje vrzeli v testnem primerku so lahko 
obravnavani kot vmesnik med dvema različnima materialoma (opeka in zrak), torej kot vmesnik za širjenje 
zvoka, kar vodi k popolnemu odboju ultrazvočnih valov. Čas širjenja odboja valov odmeva je sorazmeren z 
globino (debelino) testnega primerka, od katerega se odmev odbija (pod predpostavko, da je hitrost širjenja 
valov ves čas enaka). Pri nekaterih testnih problemih smo v prednosti, če uporabimo vrsto oddajnikov 
ultrazvoka in/ali jih kombiniramo z izračunom 3D rekonstrukcije (3D-SAFT, Synthetic Aperture Focusing 
Technique). 
Pri tomografski uporabi mora biti prehodni (tranzitni) čas merjen v različnih smereh, sorazmernih s površino. 
Notranja struktura gradbenega elementa bo vplivala na prehodni čas. Če hočemo prehodni čas izmeriti kar se 
da natančno, moramo zaznati in določiti prvo vstopno točko valovanja.  
Koda/podobne testne metode in poskusi 
Merkblatt für Ultraschall-Impuls-Verfahren zur Zerstörungsfreien Prüfung mineralischer Baustoffe und 
Bauteile (B4), Deutsche Gesellschaft für Zerstörungsfreie Prüfung e.V., Berlin (1999) 
ASTM C 597 – 83 (91) Standardna testna metoda za hitrost impulzov med prehajanjem skozi beton.  
DIN EN 13296 Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit (1998) 
Opomba 
Rezultatov se ne posplošuje. 
Neporušno (NDT) 
Delno porušno (MDT) 
Porušno (DT) 
 
 
 
 
Uporabno na licu mesta 
 
Uporabno samo v 
laboratoriju ali 
podobnem testnem 
prostoru 
 
 
 
Stik s površino je vzpostavljen s 
posrednikom 
Potreben stik s površino 
Stik s površino ni potreben 
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3.3 Preskušanje z enojno blazino – » single flat jack test« 
 
Cilj preskušanja  Slika 
Določiti stanja tlačnih napetosti v zidani strukturi.  
 
Teoretična razlaga  
Določevanje stanja pritiska je zasnovano na sproščanju pritiska, 
ki ga povzročajo rezi pravokotno na površino zidu; sproščanje 
pritiska je zaradi tega povzročeno z delnim zapiranjem zarez, ki 
so v bistvu razdalja med robovi rež, ko je rezanje nižje kot 
prejšnje. Tanek vtič se vstavi v režo in pritisk je postopoma 
povečan do stopnje, ki povzroči, da je razdalja med robovoma 
rež enaka kot pred začetkom rezanja. 
Kratek opis  
V opečnatem zidu je lahko narediti zareze v horizontalnih predelih stene, kjer se opeke stikajo z malto. Za ta 
tip zidu se uporabi pravokotni vtič naslednjih dimenzij: (120*240*8mm / 400*200*8 mm). 
Rez je lahko narejen tudi z jeklenim rezalnim diskom z diamantno obrobo. Pravokotni vtič pa mora imeti 
enako obliko kot zareza  - (350*250*4mm). 
Uporabimo tudi potencialmeterske linearne variabilne diferencialne pretvornike z občutljivostjo okoli 
0.001mm. 
Koda/podobne testne metode in poskusi 
ASTM C 1196 (1991), Standardna testna metoda za kompresivni pritisk v enotah trdne zazidave za 
ugotavljanje približkov z uporabo ploskega vtiča, Philadelphia, ASTM. 
 
ASTM C 1197 (1991) – Standardna testna metoda za preizkus zunaj; uporabljana za meritve destrukcijskih 
lastnosti zidovja z uporabo zgoraj opisane metode Rilem Lum 90/2 Lum D.2 (1990)  
 
RILEM Lum 90/2 Lum D.2 (1990) – Testiranje pritiska zasnovanega na uporabi zgoraj opisane metode na licu 
mesta RILEM Lum 90/2  Lum D3 (1990)– ugotavljanje lastnosti, kot sta moč in elastičnost zidu z uporabo 
zgoraj opisane metode  
 
Opomba  
Rezultatov se ne posplošuje. 
Neporušno (NDT) 
Delno porušno (MDT) 
Porušno (DT) 
 
 
 
 
 
Uporabno na licu mesta 
 
Uporabno samo v 
laboratoriju ali 
podobnem testnem 
prostoru 
 
 
 
Stik s površino je vzpostavljen s 
posrednikom 
Potreben stik s površino 
Stik s površino ni potreben 
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3.4 Preskušanje z uporabo dvojne blazine – »double flat jack test« 
 
Cilj preskušanja Slika 
Določiti preoblikovalne lastnosti zidu in preiskati in preštudirati 
obnašanje zidu po tistem, ko je obremenjen s pritiskom.  
 
Teoretična razlaga 
V zid naredimo dva vzporedna reza, ki sta med sabo narazen 
okoli 40 do 50 centimetrov. Dva vtiča razmejita odsek zidu, ki 
služi v preiskovalni namen in je pravšnje velikosti, da lahko 
nanj začne delovati kompresijski pritisk. Podlage za meritve 
odstranljivih natezalnih meril ali LVDT-jev na površini primera 
zidu nam posredujejo informacije vertikalnih in stranskih 
premikih. Na ta način se testiranje kompresije lahko izvede 
dokaj nemoteno in na precej veliki testni površini. Nekaj 
obremenilnih in razbremenilnih ciklov se lahko pripeti pri 
povečevanju stopenj pritiska, ker želimo določiti modul 
deformacije za zid med obremenilnimi in razbremenilnimi 
fazami.  
Kratek opis  
V opečnat zid se rez lahko naredi z lahkoto v horizontalnih režah, kjer se opeke stikajo z malto. Za ta tip zidu 
se uporabljata dva tipa pravokotnih vtičev: prvi ima mere (120*240*8mm), drugi pravokotni vtič (400*200*8 
mm). 
Rez se prav tako lahko naredi z jeklenim rezalnim diskom z diamantno obrobo. Vtič mora biti enake oblike kot 
rez, se pravi (350*250*4mm). 
Uporabimo tudi potencialmeterske linearne variabilne diferencialne pretvornike z občutljivostjo okoli 
0.001mm Podlage za meritve odstranljivih natezalnih meril ali LVDT-jev na površini primera zidu nam 
posredujejo informacije vertikalnih in stranskih premikih. Na ta način se testiranje kompresije lahko izvede 
dokaj nemoteno in na precej veliki testni površini. Nekaj obremenilnih in razbremenilnih ciklov se lahko 
pripeti pri povečevanju stopenj pritiska, ker želimo določiti modul deformacije za zid med obremenilnimi in 
razbremenilnimi fazami. 
Koda/podobne testne metode in poskusi 
ASTM C 1196 (1991), Standardna testna metoda za kompresivni pritisk v enotah trdne zazidave za 
ugotavljanje približkov z uporabo ploskega vtiča, Philadelphia, ASTM. 
 
ASTM C 1197 (1991) – Standardna testna metoda za preizkus zunaj; uporabljana za meritve destrukcijskih 
lastnosti zidovja z uporabo zgoraj opisane metode Rilem Lum 90/2 Lum D.2 (1990)  
 
RILEM Lum 90/2 Lum D.2 (1990) – Testiranje pritiska zasnovanega na uporabi zgoraj opisane metode na licu 
mesta  
RILEM Lum 90/2  Lum D3 (1990)– ugotavljanje lastnosti, kot sta moč in elastičnost zidu z uporabo v 
prejšnjem poskusu opisane metode  
Opomba 
Rezultatov se ne posplošuje. 
Neporušno (NDT) 
Delno porušno (MDT) 
Porušno (DT) 
 
 
 
 
Uporabno na licu mesta 
 
Uporabno samo v 
laboratoriju ali 
podobnem testnem 
prostoru 
 
 
 
Stik s površino je vzpostavljen s 
posrednikom 
Potreben stik s površino 
Stik s površino ni potreben 
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3.5 Testiranje z uporabo zvočnih pulzov – »pulse sonic test« 
 
Cilj preskušanja Slika  
Oceniti sestavo in zgradbo zidu. 
Zaznavanje prisotnosti vrzeli in razpok in poskušati opaziti 
poškodovane dele zidu ali vzorcev zidu, ki bi bili poškodovani; 
Kontrolirati učinkovitost popravila z injekcijsko tehniko in 
ostalimi, ki lahko spremenijo fizične značilnosti materiala.  
Teoretična razlaga 
Metoda preskušanja je zasnovana na seriji prožnih valov v 
frekvenčnem radiusu zvoka od 20HZ do 20KHZ, ki so sproženi 
z mehaničnimi impulzi na vrhu strukture. Hitrost impulzov je v 
homogeni in trdni povezavi z moduloma prožnosti in gostote. 
Ta odnos je odvisen od frekventnosti pojavljajočih se vibracij. 
V primeru tega zidu hitrost impulzov kvalitativno predstavlja in 
kaže lastnosti zidu, predvsem zaradi heterogenosti materiala. 
Kratek opis 
Signal je sprožen z udarci instrumentalnega kladivca ali pa z elektrodinamično ali pnevmatično napravo, 
sprejema pa ga merilec pospeška, ki je v tem primeru sprejemnik in ga je možno postaviti na razne lokacije. 
Obdelovanje podatkov sestavljata merjenje prehodnega časa med oddajnikom in sprejemnikom in pa izračun 
hitrosti impulzov, ki je količnik med razdaljo med oddajnikom in sprejemnikom in pa prehodnim časom. 
Signale shrani analizator oblik valov, ki se mu pridružuje računalnik za nadaljnjo obdelavo podatkov. Opravijo 
se lahko trije tipi testov: prvi tip je direktni, ki poteka direktno na ali pa skozi zid, pri tem testu pa sta kladivce 
in sprejemnik postavljena v isti črti na nasprotnih straneh zidu; druga vrsta testa je semi-direktni, pri katerem 
sta kladivce in sprejemnik drug na drugega postavljena pod drugačnim kotom, tretji način testiranja pa je 
indirekten, pri katerem sta tako kladivce kot sprejemnik na isti strani zidu v vertikalni ali pa horizontalni črti. 
Ponavadi je raziskana tudi cela vrsta točk, pridobljenih s tem poskusom.  
Koda/podobne testne metode in poskusi 
RILEM Priporočljio TC 127-MS, “MS.D.1 Meritev hitrosti mehanskega impulza skozi zid (objavljeno v 
Materials and Structures, Vol. 30, Julij 1997 pp. 463-466) 
NORMAL 22/86, “Misura in laboratorio e in sito della velocità apparente (o virtuale) di propagazione del 
suono (onde longitudinali) nel materiali porosi da costruzione 
ASTM C597-83 “Standardna testna metoda za izračun pulzn e hitrosti skozi beton’’  
Opomba 
Rezultatov se ne posplošuje. 
Neporušno (NDT) 
Delno porušno (MDT) 
Porušno (DT) 
 
 
 
Uporabno na licu mesta 
 
Uporabno samo v 
laboratoriju ali 
podobnem testnem 
prostoru 
 
 
 
Stik s površino je vzpostavljen s 
posrednikom 
Potreben stik s površino 
Stik s površino ni potreben 
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3.6 Geoelektrična tomografija – »geoelektrical tomographies« 
 
Cilj preskušanjaa Slika Picture 
Ta tehnika nam dovoljuje osamitev prisotnosti anomalij v 
strukturi zidovine zaradi prisotnosti vlage ali pa vrzeli v 
materialu  
Teoretična razlaga 
Testna tehnika je zasnovana na generiranju elekričnega toka v 
dveh elektrodah. Električno polje je generirano in električni 
potencial se izmeri iz ostalih dveh elektrod. Iz the informacij je 
možno dobiti odpornost testiranega področja zidu.  
 
 
Kratek opis 
Meritve so narejene s pomočjo večjega števila mini elektrod, katerih tipična električna zmogljivost je 24-48, ki 
so položene v profile na površini zidu. Multielektrodni Geore občutljivostni detektor poveže 4 elektrode 
naenkrat v sekvencah in izmeri očitne odpornosti, upore. Lahko uporabimo različne vrste elektrod: te so 
Wenner, Dipole-Dipole, Pole-Dipole, Pole-Pole, itd… S ponavljanjem meritev z različno postavitvijo elektrod 
je možno napraviti kvalitetno podobo vidnih odpornosti pod profilom, čemur pravimo ‘’Psevdosekcija…’’  
Z uporabo inverzijske programske opreme je mogoče dobiti pravo, kvalitetno podobo resničnih odpornosti pod 
površjem, in to je geo – električna tomografija.. 
Glavni tehnični problem pri tej vrsti meritev se pojavi zaradi velike kontaktne odpornosti mini elektrod na 
površini zidu. Potrebno je uporabiti geore občutljivostne detektorje, ki imajo zmožnost merjenja visokih 
količin (10 Mohm ali več).  
Koda/podobne testne metode in poskusi 
Ministère de l’Industrie Sous Direction Qualité-Normalisation, “Uporaba geofizike v praksi“, 1992 
Opomba 
Rezultatov se ne posplošuje. 
Neporušno (NDT) 
Delno porušno (MDT) 
Porušno (DT) 
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Uporabno samo v 
laboratoriju ali 
podobnem testnem 
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3.7 Mikro-seizmični profili – »micro-seizmic profiles« 
 
Cilj preskušanja Slika Picture 
Ta tehnika omogoča oceniti zvočne hitrosti v profilih na 
površinah zidnih struktur. Lahko jo obravnavamo tudi kot 
transpozicijo lomne seizmične metode kot NDT na zidni 
strukturi.  
Teoretična razlaga 
Preskuševalna metoda je zasnovana na generiranju prožnih 
valov z uporabo mehaničnih impulzov, ki v strukturo vstopajo 
na vrhu. Hitrost prenosa kvalitativno predstavlja lastnosti zidne 
strukture.  
  
Kratek opis 
Da bi izmerili seizmične hitrosti, ki se pojavljajo vzdolž profilov površine zidne strukture, je treba na površino 
zidu namestiti večje število pretvornikov energije. Zvočni valovi se širijo iz svetlobnih virov, ki so situirani na 
koncih profilov…Potovalni časi seizmičnih valov od virov do pretvornikov so izmerjeni in nato grafično 
prikazani v odvisnosti od vira valov. Ti grafi se imenujejo dromokroni. Pobočja ravnih odsekov dromokronov 
pokažejo hitrosti seizmičnih valov.  
Koda/podobne testne metode in poskusi 
Ministère de l’Industrie Sous Direction Qualité-Normalisation, “Uporaba geofizike v praksi“, 1992 
Opomba 
Rezultatov se ne posplošuje. 
Neporušno (NDT) 
Delno porušno (MDT) 
Porušno (DT) 
 
 
 
 
Uporabno na licu mesta 
 
Uporabno samo v 
laboratoriju ali 
podobnem testnem 
prostoru 
 
 
 
Stik s površino je vzpostavljen s 
posrednikom 
Potreben stik s površino 
Stik s površino ni potreben 
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3.8 Mikro-seizmično profiliranje s transverzalnimi valovi – »micro-seizmic profiles 
with shear wavs« 
 
Cilj preskušanja Slika 
Sočasna uporaba P valov in S valov je tehnika, s katero lahko 
ločimo različne tipe anomalij in ostalih nepravilosti v zidnih 
strukturah.  
Podatki, ki jih pridobimo s to tehniko, nam podajo pomemben 
vložek pri procesih statične verifikacije (potrditve), še posebej, 
če mora biti pozornost posvečena prenosu dinamičnih vrednosti 
prožnih modulov k statičnemu modeliranju.  
Teoretična razlaga 
Testna tehnika je zasnovana na generiranju prožnih valov, ki jih 
sproščajo mehanski impulzi na vrhu zidne strukture. Hitrost 
prenosa nam kvalitativno predstavlja lastnosti testirane zidne 
strukture.  
  
Kratek opis 
Ta testna metoda je varianta mikro-seizmičnega profiliranja: zasnovana je na širjenju transverzalnih oz. S 
prožnih valov, namesto da bi širila P oziroma longitudinalne prožne valove.  
Proces je precej podoben, ampak s to razliko, da mora indukcijsko orodje producirati S valove (mimogrede, 
bolj precizno se jim pravi SH valovi), senzorji pa morajo biti horizontalni geofoni.  
Obstajata dve stvari, ki govorita v prid uporabe S valov: Zaradi krajše valovne dolžine je mogoče doseči višjo 
resolucijo, prav tako pa je prednost ta, da je hitrost S valov odvisna od S modulov, tako da sočasna uporaba S 
valov in P valov omogoča popoln opis prožnih dinamičnih lastnosti trdih materialov. Kvocient med hitrostjo S 
valov in hitrostjo P valov pa lahko imenujemo tudi Poissonov kvocient. 
Koda/podobne testne metode in poskusi 
Ministère de l’Industrie Sous Direction Qualité-Normalisation, “UPORABA GEOFIZIKE V PRAKSI“, 1992 
Opomba 
Rezultatov se ne posplošuje. 
Neporušno (NDT) 
Delno porušno (MDT) 
Porušno (DT) 
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laboratoriju ali 
podobnem testnem 
prostoru 
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posrednikom 
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3.9 Mikro-seizmična tomografija – »micro-seizmic tomographies« 
 
Cilj preskušanja Slika 
Cilj je pridobiti podobo idealne sekcije oziroma tomografije 
celega zidu. To omogoča izpostavitev možnih lukenj, vrzeli ali 
pa slojev v strukturi zidu itd. Najbolj zanimivo dejstvo pa je, da 
podoba pokaže variacije hitrosti, ki se zanaša in je odvisna v 
glavnem v dinamičnih prožnih modulov materiala zidne 
strukture.  
Podatki, ki jih s to tehniko pridobimo, nam ne posredujejo le 
geometričnega opisa zidne strukture, ampak nam posredujejo 
tudi pomemben vložek za procese statične verifikacije 
(potrditve), še posebej, če mora biti pozornost posvečena 
prenosu dinamičnih vrednosti prožnih modulov k statičnemu 
modeliranju. 
Teoretična razlaga 
Testna tehnika je zasnovana na generiranju prožnih valov, ki jih 
sproščajo mehanski impulzi na vrhu zidne strukture. Hitrost 
prenosa nam kvalitativno prikaže lastnosti zidne strukture, pa 
tudi prisotnost vrzeli in ostalih nepravilnosti. 
  
 
Kratek opis 
Metoda sonične (zvočne) tomografije je pomanjšana različica večje, univerzumsko usmerjene tomografije, ki 
se uporablja v geofizičnih visoko resolucijskih raziskavah.  Obe strani zidne strukture morata biti na dosegu 
roke oz. instrumenta. Vrsta sprejemnikov, ki so v bistvu majhni geofoni, je postavljena na eno stran zidu in 
povezana z večkanalnim seizmografrom. Na drugi strani zidu je postavljena vrsta generatorjev sunkov, ki ob 
površino udarjajo vzdolž profilov, ujemajoče se z vrsto sprejemnikov na drugi strani. Za vsak ‘strel’ sunkov a 
zabeleži čas prihoda le do sprejemnikov. Žarki, ki potekajo od vira do sprejemnika, prekrivajo celotno 
področje zidu, kjer se test izvaja. 
Razlaga pojavov pri tem testu je vidna v tomografski rekonstrukciji porazdelitve zvočne hitrosti vzdolž sekcije, 
kjer se je test izvajal ( sekcija je razdeljena na piksle). Ta porazdelitev zvočne hitrosti je prikazana skozi 
grafično šablono, lestvica za prikaz pa je lahko siva ali pa barvna.  . 
Koda/podobne testne metode in poskusi 
Ministère de l’Industrie Sous Direction Qualité-Normalisation, “Uporaba geofizike v praksi“, 1992 
Opomba  
Rezultatov se ne posplošuje. 
Neporušno (NDT) 
Delno porušno (MDT) 
Porušno (DT) 
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3.10 Mikro-seizmična tomografija z valovi – »share-waves micro seismic tomographies« 
 
Cilj preskušanja Slika 
Cilj je pridobiti višjo resolucijo v mikro-seizmični topografiji. 
Zanimivo je, da prikazuje variacije hitrosti S valov, ki je 
odvisna od dinamičnih S modulov materiala zidne strukture.  
Sočasna uporaba P valov in S valov je tehnika, s katero lahko 
razlikujemo različne tipe anomalij in ostalih nepravilosti v 
zidnih strukturah.  
Na primer, vrzel, napolnjena z zrakom, bo imela v P valovnih in 
S valovnih topografskih podobah precej drugačen izgled. 
Podatki, ki jih s to tehniko pridobimo, nam ne posredujejo le 
geometričnega opisa zidne strukture, ampak nam posredujejo 
tudi pomemben vložek za procese statične verifikacije 
(potrditve), še posebej, če mora biti pozornost posvečena 
prenosu dinamičnih vrednosti prožnih modulov k statičnemu 
modeliranju. 
Teoretična razlaga 
Testna tehnika je zasnovana na generiranju prožnih valov, ki jih 
sproščajo mehanski impulzi na vrhu zidne strukture. Hitrost 
prenosa nam kvalitativno predstavlja lastnosti testirane zidne 
strukture. 
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Kratek opis 
Metoda testiranja je tukaj varianta sonične tomografije, ki je zasnovana na širjenju pritiska oz. longitudinalnih 
oz. P prožnih valov. V tem primeru so uporabljeni S oz. transverzalni prožni valovi. Proces je zelo podoben, 
ampak indukcijski instrument mora generirati S oz. SH (bolj natančno) prožne valove in senzorji morajo biti 
horizontalni geofoni.  
Obstajata dve dejstvi, ki dajeta S valovom prednost pred ostalimi:  
Zaradi krajše valovne dolžine je mogoče doseči višjo resolucijo, prav tako pa je prednost ta, da je hitrost S 
valov odvisna od S modulov, tako da sočasna uporaba S valov in P valov omogoča popoln opis prožnih 
dinamičnih lastnosti trdih materialov. Kvocient med hitrostjo S valov in hitrostjo P valov pa lahko imenujemo 
tudi Poissonov kvocient. 
Koda/podobne testne metode in poskusi 
Ministère de l’Industrie Sous Direction Qualité-Normalisation, “Uporaba geofizike v praksi“, 1992 
Opomba 
Rezultatov se ne posplošuje. 
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3.11 TSS profili – »TSS profiles« 
 
Cilj testiranja Slika 
Učinek metode je hitrostni profil vzdolž globine luknje na 
površju zidne strukture. Resolucija je zelo visoka, še posebej pri 
zaznavanju slojev, kjer se hitrost valov zmanjša.  
Preskuševalna metoda se lahko uporablja (v primeru, da je 
dovoljena izvrtana luknja s premerom med 50 in 60 
milimetrov), ko ena od površin zidne strukture ni uporabna za 
praktične poskuse 
Teoretična razlaga 
Testna tehnika je zasnovana na generiranju prožnih valov, ki jih 
sproščajo mehanski impulzi na vrhu zidne strukture. Hitrost 
prenosa nam kvalitativno prikaže lastnosti zidne strukture, pa 
tudi prisotnost vrzeli in ostalih nepravilnosti. 
 

Ri
• • • • • • • •







Si
 
Kratek opis 
Še ena vrsta seizmične tomografije je tako imanovani Tomografski seizmični zvok, kratica je TSS. V tem 
primeru so pretvorniki energije v luknjah, izvrnatinh v zid, medtem ko so oddajniki energije vzdolž ravnih 
profilov, ki so različno oddaljeni od luknje (lukenj). Trikotno območje je prekrito s seizmičnimi žarki. 
Obdelovanje podatkov uporablja algoritme, podobne 2D tomografiji. Rezultat je profil hitrosti vzdolž osi 
izvrtane luknje. Ta metoda nam posreduje variacije hitrosti pri najvišji ločljivosti.  
Koda/podobne testne metode in poskusi 
Ministère de l’Industrie Sous Direction Qualité-Normalisation, “Uporaba geofizike v praksi“, 1992 
Opomba 
Rezultatov se ne posplošuje. 
Neporušno (NDT) 
Delno porušno (MDT) 
Porušno (DT) 
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posrednikom 
Potreben stik s površino 
Stik s površino ni potreben 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 2 3 4
0
200
400
600
800
1000
Ve
lo
ci
ty
 
(m
/s
)
Novak S. 2008. Optimiziran pristop sanacije kulturnozgodovinskih objektov na primeru gradu Pišece. 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Operativna smer.  
17 
3.12 Cenik posameznih preskuševalnih metod 
 
V spodnji preglednici so navedene posamezne metode oziroma tehnike preskušanja ter 
pripadajoče okvirne cene. Težko je določiti enotne cene za vse metode. Pri nekaterih metodah 
se cene tudi razlikujejo od primera do primera. Cene pa so bile pridobljene na podlagi 
poizvedovanja pri različnih izvajalcih teh metod raziskav v letu 2008. 
 
 
Preglednica 1: Cenik posameznih metod raziskav 
TEHNIKA CENA 
Testiranje z enojno blazino. 800 € za posamezno preiskavo 
Testiranje z dvojno blazino 1200 € za posamezno preiskavo 
Testiranje z uporabo zvočnih pulzov 1000 €/dan za posamezni prenos. Izvedemo 20 m²/dan.  
2000 €/dan za tomografijo. Izvedemo pa 2-3 
tomografske dele. 
Preprost prizmatični test Za test potrebujemo okoli 8 ur za posamezno pozicijo 
(odvzem vzorca, priprava opreme za vzorec, testiranje, 
vrednotenje rezultatov) + transport 
Testiranje prenosa zvočnih pulzov in direkten 
vizualen pregled 
1000 €/dan,  
Izvedemo 20 m²/dan, 
40 €/h za vizualen pregled vzorca in obdelavo 
podatkov. 
 
Radar test  1000-2000  €/dan, izvedemo 100 m²/dan 
Merjenje odmeva po odboju 2500 €/dan 
Izvedemo 3 m²/dan. 
Direkten vizualen pregled skozi boroskopijo, 
fiberskopijo ali videokamero ter interpretacija 
rezultatov. 
40 €/h 
Preiskava z ročnim tolkalom Cena je odvisna od dela potrebnega za preiskavo. 
Potreben čas za preiskavo je 15 min/m²  v povprečju 
odvisen od tehnike dokumentiranja. 
Aktivno merjenje toplote 2500 €/dan 
Čas raziskave je različen in je odvisen od mnogih 
dejavnikov. Z umetno povzročenim izvorom toplote 
lahko preiščemo le manjši del zidu. 
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TEHNIKA CENA 
Primer: Zidovje iz mavca : 
- Debelina zidu 3cm: za 2m² potrebujemo 90min 
- Debelina zidu 1cm : za 2m² potrebujemo 10min 
Radar test in tomografija  1000-2000  €/dan, 100 m² /dan ali 2-4 tomografije. 
Ultrazvok in tomografija 2500 €/dan, izvedemo 5 m²/dan. 
Pachometer 500 €/dan 
Preiskava razpok 750 €/dan, 
 
Preiskava izvrtane sestave zidovja 200 €/vzorec 
Vlagomer 
 
 
 
Cena raziskave je odvisna od izbire metode merjenja in 
od dostopnosti merilnega mesta. Pri ceni je potrebno 
upoštevati: čas merjenja, potni stroški, čas za 
interpretacijo rezultatov. 
Termohigrometer Cena raziskave je odvisna od izbire metode merjenja in 
od dostopnosti merilnega mesta. Pri ceni je potrebno 
upoštevati: čas merjenja, potni stroški, čas za 
interpretacijo rezultatov. 
Vizualen pregled in pregled vzorca razpoke 750 €/dan, čas raziskave je odvisen od zahtevnosti 
obravnavanih vzorcev 
In-situ strižna preiskava Trajanje preiskave je 2 dni (4osebe) 
Cena za posamezno preiskavo je cca. 2000 € in stroški 
rezanja stene. 
Opomba: Cenik raziskav velja za leto 2008. 
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4 PRAKTIČNI PRIMER : SANACIJA GRADA PIŠECE 
 
Grad Pišece izvira iz 13.stoletja. Njegova zasnova torej izvira iz časa romanike. Zgradili so ga 
salzburški nadškofje. Na prvo omembo pišeškega gradu naletimo v virih leta 1329. Grad ima 
obrambni jarek, visoko obzidje s prizidanimi stanovanjskimi trakti in 36m visoki romanski 
osrednji stolp. Zidovi stolpa iz klesancev s kamnoseškimi izdajami pričajo,da je bil postavljen 
med letoma 1200 in 1220. 
Grad je bil dolgo v lasti pišeških vitezov, ki so bili omenjeni že leta 1266. Pišeški vitezi so 
okoli leta 1353 izumrli in grad je imel vse do leta 1995 več lastnikov. Od leta 1595 pa je bil v 
lasti družine Moscon. Takrat je dobil grad tudi dodatne obodne trakte, ki obrobljajo osrednji 
stolp s katerim so povezani s pokritim mostovžem. Zadnje prezidave traktov imajo pečat 
neogotskega oblikovanja s konca 19.stol. Zadnji lastnik je bil pred II.svet.vojno Alfred 
Moscon, ki je bil tudi slovenski politik in poslanec. V njegovi lasti je bil do konca 
II.svet.vojne. Po vojni pa grad ni imel nobenih pravih lastnikov. V gradu so zatem živeli razni 
begunci in v tem času je bila oprema in večina zgodovinske vrednosti raznesena in uničena. 
Dne 9.9.1999 pa je država sprejela odlok o razglasitvi območja Gradu Pišece za kulturni 
spomenik državnega pomena. 
 
 
 
Slika 1: Zgodovina gradnje grada Pišece 
 
Novak S. 2008. Optimiziran pristop sanacije kulturnozgodovinskih objektov na primeru gradu Pišece. 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Operativna smer.  
20 
Leta 2001 pa je grad prvič po dolgih letih doživel nekaj obnovitvenih del. Občina Brežice je 
namreč začela z njegovo obnovo z zamenjavo strehe. Potem pa je grad prešel pod okrilje 
države. Obnovo je prevzela država, ministrstvo za kulturo pa je pripravilo razpis za obnovo 
pročelij fasad, zamenjave zunanjega stavbnega pohištva in statično sanacijo. To naj bi bila 
I.faza obnovitve gradu. Celotna prenova gradu pa naj bi bila končana do leta 2010. Obnovljen 
grad naj bi bil namenjen kulturnim in izobraževalnim dejavnostim, razstavam, neformalnim 
oblikam izobraževanja, seminarjem in konferencam. Do leta 2010 pa naj bi pričeli tudi s 
poročnimi obredi v prenovljeni grajski kapeli. 
 
 
 
 
Slika 2: Grad Pišece pred obnovo leta 1998 
 
 
 
 
Slika 3: Grad Pišece po obnovi leta 2008 
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4.1 Predhodne raziskave in analiza objekta narejeni v okviru projekta 
Onsiteformasonry 
 
Projekt sanacije grada Pišece spada med bolj zahtevne in obsežne sanacije starih 
zgodovinskih objektov. I. faza sanacije je potekala med letoma 2004-2006, ko je bila izvedena 
statična sanacija objekta, zamenjava zunanjega stavbnega pohištva in obnova fasade. Še pred 
začetkom I.faze pa je bilo na objektu izvršenih več raziskav, predvsem v okviru projekta 
petega okvirnega programa – projekt Onsiteformasonry (2001-2004) Grad Pišece je bil med 
desetimi izbranimi objekti, ki so bili raziskani v okviru tega projekta. Preiskane so bile zlasti 
sestave zidovja z uporabo različnih metod preskušanja zidovine. 
Na tem projektu je sodelovalo veliko domačih in tujih strokovnjakov iz različnih zvrsti 
znanosti, v njegovem okviru so bile narejene tudi različne študije. Prav zato se mi je zdel grad 
vzorčen primer, s pomočjo katerega bom skušal razložiti pravilen pristop k sanaciji starih 
zgodovinskih objektov. 
 
  
 
a) opečno zidovje b) kamnito zidovje iz lomljenca c) zidovje iz klesanih kamnov 
Slika 4: Tipični primeri zgradbe zidovja na gradu Pišece iz različnih obdobij v zgodovini 
 
Grad Pišece je nastajal skozi različna zgodovinska obdobja, iz tega razloga je tudi njegova 
zidovina dokaj različna (Slika 4). Na osnovi vizualnega pregleda objekta so identificirane tri 
osnovne vrste zidovja in sicer: 
 
• Opečno zidovje je značilno za obdobje baroka, 
• Zidovje iz lokalno pridobljenih kamnov (lomljencev) v sestavi nepravilnih oblik je 
značilno za obdobje renesanse, 
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• Zidovje iz klesanih kamnov v sestavi pravilnih oblik pa je značilno za obdobje 
romanike. 
 
Glede na vrsto zidovja je bila odvisna ustrezna izbira metode raziskave in tudi vrsta in obseg 
sanacije. Za raziskovanje zidovja je bilo izbranih deset različnih pozicij, na katerih so bile 
uporabljene različne metode preskušanja. Uporabljene so bile različne NDT, MDT in DT 
preiskave. Predhodno so bile vse metode preskušanja ustrezno kalibrirane. Za izvedbo vseh 
preiskav je bilo potrebno pridobiti soglasje Zavoda za kulturno dediščino Slovenije. 
Raziskave so se izvajale v juliju 2003, najprej so bile narejene terenske preiskave in nato še 
določene preiskave narejene v laboratoriju. 
Pri raziskovanju grada Pišece so sodelovali naslednji partnerji: 
 
• ZAG (Zavod za gradbeništvo Slovenije), 
• IRMA (Inštitut za raziskavo materialov in aplikacij, Slovenija), 
• BAM (Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, Nemčija), 
• POLIMI (Politecnico di Milano, Italija), 
• ITAM (Inštitut teoretičnih in uporabljenih metod akademije znanosti, Češka), 
• UNIPD (Univerza v Padovi, Italija), 
• UNIPI (Univerza v Pisi, Italija). 
 
V preglednici 2 so prikazane različne metode raziskovanja nosilnega zidovja in njihovi 
izvajalci na posameznih označenih pozicijah, na sliki 5 pa sta prikazani sliki tlorisa grada 
Pišece, na kateri so označene preskusne pozicije različnih metod raziskav. 
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Preglednica 2: Prikaz uporabljenih metod različnih partnerjev na posameznih pozicijah 
PARTNER METODA GRAD PIŠECE STOLP NA GRADU 
 
  POS
1 
POS4
a 
POS4
b 
POS
5 
POS
6 
POS
7 
POS
8 
TOW
1 
TOW
2 
TOW
3 
Radar test X  X X X X  X X X BAM 
Merjenje odmeva 
po odboju 
X  X X X   X X X 
Sondiranje z 
vrtanjem 
X  X X X      IRMA 
Preiskava razpok X   X X X X    
Radar test 
  X X   X X X X 
Flat-Jack test X  X       X 
Sonic test X  X       X 
Videoboro-scopija 
  X       X 
Vzorci malte X  X       X 
POLIMI 
Preiskava razpok 
       X X X 
UNIPD Sonic test  X  X     X  
Mikroseizmični 
profili 
  X X X   X X X UNIPI 
Geoelektrična 
metoda 
X   X X      
Odvzem vzorcev X X X       X 
Analiza vzorcev 
malte in kamna 
X  X       X 
ZAG 
In-situ strižne 
preiskave 
 X         
ITAM Ogled stanja           
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Slika 5: Preskusne pozicije na gradu Pišece 
 
 
 
 
V nadaljevanju so za lažjo in boljšo predstavo o raziskavah nosilnega zidovja prikazane 
nekatere slike različnih preskuševalnih metod nosilnega zidovja na gradu Pišece (Bosiljkov in 
sod, 2004). Avtorji teh slik so različni partnerji pri raziskovanju gradu Pišece. 
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Slika 6: Georadarska metoda uporabljena na POS 1 (BAM) 
 
 
Slika 7: Flat - Jack metoda na POS 1, ki se izvaja za določitev nivoja tlačnih napetosti in elastičnega 
modula s pomočjo blazine (POLIMI) 
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Slika 8: Sonic test na POS 4a (POLIMI) 
 
 
 
 
 
 
a) pogled od spredaj b)pogled od zadaj 
  
Slika 9: In-situ strižna preiskava na POS 4a, ki sodi med porušne preiskave pri kateri preiščemo strižno 
nosilnost in deformabilnost zidnega preizkušanca v samem objektu (ZAG) 
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Slika 10: Vrtanje skozi zidovje za odvzem vzorcev malte in kamna na POS 4b (ZAG) 
 
 
 
2 / 6 2 / 5 2 / 4 2 / 3 2 / 2 2 / 1
1 7 1 0 1 0 6 2 5
8 5  c m
1 0
 
Slika 11: Vzorec malte in kamna pridobljen z vrtanjem prikazanim na sliki 10 (ZAG) 
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a) videoboroskopija b) rezultat videoboroskopije 
  
Slika 12: Videoboroskopija na POS 4b (POLIMI) 
 
 
 
 
 
Slika 13: Impact-echo meritve na stebru (BAM) 
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Slika 14: Mikroseizmična metoda uporabljena na POS6 (UNIPI) 
 
 
 
Na podlagi opisanih metod raziskav v poglavju metode raziskav so želeli pridobiti naslednje 
informacije o preskušanem zidovju: 
 
• Geometrijska sestava,  
• Struktura nosilnega zidovja, 
• Morfologija zidovja, 
• Določiti pozicije razpok in poškodb, 
• Določiti parametre za izračun nosilnosti in seizmično analizo. 
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4.1.1 Rezultati različnih metod preskušanja zidovja  
 
Iz preglednice 2 je razvidno katere metode raziskovanja so bile uporabljene na določeni 
poziciji in kdo jih je izvajal. Število metod preskušanja na posamezni poziciji se razlikuje. 
Število raziskav na posamezni poziciji je odvisno od: 
 
• Zahtevnosti raziskave (dostopnost, vrsta zidovja), 
• Želenih parametrov raziskave, 
• Dobljenih rezultatov, ki si morajo biti podobni sicer je potrebno narediti dodatne 
preiskave. 
 
Le kadar dobimo z različnimi metodami preskušanja na posamezni poziciji vsaj dva zelo 
podobna rezultata, lahko z dovolj veliko natančnostjo trdimo, da poznamo dejansko stanje 
pozicije na obravnavanem objektu.  
 
4.1.1.1 Rezultati posameznih pozicij 
 
POS 1 
Na POS 1 se je izkazalo, da niti ena izmed uporabljenih metod ni sama zase dovolj za 
identifikacijo strukture in stanja zidovja. Le kombinacija NDT in MDT metod lahko zagotovi 
pravilno interpretacijo dobljenih rezultatov. V tem primeru je večina NDT metod kazala na 
prisotnost anomalije v notranjosti zidu. Šele z uporabo MDT metod pa so ugotovili pozidano 
ognjišče v masivnem slopu z navezavo na razvejan sistem vodov za ogrevanje zgornjih 
prostorov baročnega krila. 
 
POS 4a 
POS 4a je bila po dogovoru z Zavodom za kulturno dediščino Slovenije raziskana z in-situ 
strižno preiskavo (DT). Gre za destruktivno preiskavo, ki se le redko uporablja, vendar pa 
zbrani podatki predstavljajo najboljšo možno podlago za učinkovito in zanesljivo seizmično 
analizo objekta. Na tej poziciji so dobljeni rezultati DT preiskav pokazali za 50% višje 
vrednosti natezne  trdnosti zidovja od pričakovanih. Projektant bi lahko na podlagi tako 
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dobljenih rezultatov upošteval bistveno boljše stanje objekta od pričakovanega za takšno 
zidovje. S tem pa bi se lahko stroški bistveno zmanjšali, prav tako bi bil s tem tudi poseg v 
objekt bistveno manjši. 
 
POS 4b 
Na POS 4b so bile narejene zelo obsežne preiskave. Ta pozicija je zelo podobna POS 4a, saj 
se nahajata v istem delu objekta v razdalji max. 2,00m. Poziciji izhajata iz istega obdobja 
tako,da bi morala biti sestava zidu zelo podobna. Dobljeni so bili zelo podobni rezultati NDT 
metod, ki pa so bile nato preverjene z različnimi MDT metodami. Za izračun tlačne 
obremenjenosti, pričakovane tlačne trdnosti ter elastičnih parametrov zidu pa je bila 
uporabljena metoda Flat-Jack. 
 
POS 5 
POS5 se nahaja na stebru iz obdobja renesanse. Dobljeni rezultati preiskav so si zelo podobni 
in kažejo na nekoliko nehomogeno strukturo stebra ter na različno sestavo glede na debelino. 
Za pravilno interpretacijo rezultatov je bilo potrebno izvesti tudi dodatne preiskave vlažnosti. 
 
POS 6 
Ta pozicija je bila zelo podobna POS 5. Dobljeni rezultati so bili pričakovani. Zid je iz istega 
obdobja kot na prejšnji poziciji. Tudi tu so bile potrebne dodatne preiskave vlažnosti zidu. 
 
TOW 1 
To je pozicija raziskave na romanskem stolpu. Morfologija zidu je drugačna kot na prejšnjih 
pozicijah. Na tej poziciji so vidne dokaj močne vertikalne razpoke. Uporabljene metode 
raziskave kažejo na zelo homogeno sestavo zidu v debelini cca.200cm. Nekaj nehomogenosti 
je le v območju razpok. 
 
TOW 2 
Ta pozicija je zelo podobna poziciji TOW 1, le da je nadstropje nižje. Uporabljene so bile 
skoraj iste metode. Dobljeni rezultati so bili zelo podobni rezultatom dobljenim na poziciji 
TOW 1. 
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TOW 3 
Na tej poziciji so bile narejene dokaj obsežne preiskave. Vidne so dokaj močne vertikalne 
razpoke. Večina metod je kazala na homogeno sestavo zidu, le v območju razpok je nekaj 
nehomogenosti. Vse izpeljane preiskave kažejo na to, da sistematično injektiranje vseh zidov 
stolpa kot opcija za utrditev objekta, ne bi bila učinkovita. Debelina zidu je cca 250cm. 
4.1.2 Povzetek seizmične analize objekta 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov različnih metod raziskav je bila narejena seizmična analiza 
objekta. Narejena je bila po metodi konstrukcijskih elementov za zahodni del objekta in po 
metodi končnih elementov za romanski stolp. Analiza je bila narejena posebej za zahodni del 
objekta in posebej za romanski stolp. 
4.1.2.1 Zahodni del gradu 
Ta del gradu je bil zgrajen v času renesanse. Zgrajen je po klasičnem sistemu za tisto obdobje 
in za območje Slovenije in iz materiala, ki je bil pridobljen v bližnji okolici. Za raziskavo 
zidovja so bile na tem delu narejene preiskave na POS 4a in POS 4b. Parametri za izračun 
seizmične analize so bili pridobljeni predvsem z in-situ strižnim preskusom ter enojnim in 
dvojnim Flat-Jack testom. 
Za izračun seizmične analize so bili uporabljeni naslednji rezultati: 
 
• Tlačna trdnost  fc = 1,00 MPa (dvojni flat-jack test) 
• Natezna trdnost ft = 0,14 MPa (in-situ strižna preiskava) 
• Modul elastičnosti E = 1490 MPa (dvojni flat-jack test) 
• Strižni modul  G = 430 MPa (in-situ strižna preiskava) 
• Duktilnost  Du = 1,00 (in-situ strižna preiskava) 
 
Protipotresna odpornost gradu Pišece je bila izračunana po metodi mejnih stanj. To je statično 
nelinearna metoda in je primernejša za enostavnejše zidane zgradbe. Opisana metoda 
(Bosiljkov in sod. 2004) je skladna z določili standarda Eurocode 8. 
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Slika 15: Prikaz rezultata seizične analize za zahodni del grada Pišece 
 
Račun potresne odpornosti je bil izveden z računalniškim programom SREMB, ki upošteva 
nelinearen odnos med obremenitvami in deformacijami zidov oziroma njihovo duktilno 
obnašanje. Program na osnovi razporeditve, dimenzij in tlačne obremenitve zidov ter njihovih 
materialnih karakteristik določi histerezno ovojnico obravnavane etaže, ki jo lahko idealizira. 
Izračun temelji na naslednjih predpostavkah: 
 
• Zidovi so povezani med seboj z vodoravnimi vezmi in stropnimi konstrukcijami, ki so 
toge v svoji ravnini, 
• Zidovi so vpeti na zgornjem in spodnjem robu v stropno konstrukcijo ali pa v 
prekladni in parapetni del zidu, 
• Zidove sestavljenih prerezov obravnavamo kot vsoto na navpičnih stikih med seboj 
ločenih zidov, 
• Doprinos zidov k odpornosti etaže je odvisen od njihove togosti in nosilnosti, pa tudi 
od njihove deformacije, ki je odvisna od položaja zidu v tlorisu etaže, 
• Zidovi lahko prenašajo svoj delež obtežbe samo toliko časa, dokler njihove 
deformacije ne presežejo deformacije na meji porušitve, kjer upoštevamo da zidovi 
prenašajo tudi v nelinearnem območju. 
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4.1.2.2 Romanski stolp 
Struktura zidovja pri romanskem stolpu je drugačna kot na ostalih delih grada. Debelina sten 
je od 150-250 cm in je sestavljen iz lepo oblikovanih klesanih kamnov z zunanje in notranje 
strani. Vmes pa je zapolnjen z manjšimi kamni, ki so dobro povezani med seboj. 
Zgrajen je bil v prvi polovici 13.stoletja. Stolp meri v višino 17 m. Na stolpu so vidne dokaj 
velike razpoke na S in J delu. V območju pritličja so zidovi vlažni. Za raziskavo zidovja 
romanskega stolpa so bile izvedene raziskave na pozicijah TOW 1, TOW 2,TOW 3. Parametri 
za izračun seizmične analize so bili pridobljeni predvsem z metodo flat-jack, 
videoboroskopijo in mikroseizmično metodo. 
Za izračun seizmične analize so bili uporabljeni naslednji rezultati: 
 
• Tlačna trdnost fc = 1,20 MPa 
• Natezna trdnost ft = 0,10 MPa 
• Modul elastičnosti E = 1800 MPa 
• Specifična teža γ = 1800 kg/m3 
• Poissonov koef. ν = 0,03 
 a)  b)  c) 
Slika 16: Romanski stolp - a), model narejen z metodo končnih elementov - b) in rezultati seizmične 
analize za prvo nihajno obliko - c). Rezultati glavnih nateznih napetosti omejeni do 0.1 MPa [na sliki 
vrednosti ustrezajo 105N/m2] 
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4.1.3 Ugotovitve raziskav opravljenih v okviru projekta 
Onsiteformasonry 
 
Na objektu so torej bile narejene obsežne raziskave sestave zidovja, nosilnost zidovja in 
seizmična odpornost zidovja. Grad je bil zgrajen v različnih časovnih obdobjih, kar se kaže 
tudi v sestavi zidovja. Za vsako časovno obdobje je značilna sestava in gradnja zidovja. 
Pomembno je dovolj natančno definirati obseg in vrsto zidovja glede na celotni objekt. Le na 
podlagi tega lahko izberemo primerne metode za raziskave določenega tipa zidovja. Na 
podlagi ustreznih metod dobimo ustrezne rezultate, ki jih nato uporabimo v izračunih 
nosilnosti in seizmične odpornosti zidu ali pa nam že takoj pomagajo pri interpretiranju 
zidovja. 
 
4.2 Predhodne preiskave in preprojektiranje objekta narejene za potrebe 
revitalizacije objekta 
 
Predhodne preiskave in analize objektov opravljenih v okviru EU projekta Onsiteformasonry, 
so bile zaključene do poletja leta 2003. Nekaj mesecev kasneje je Ministrstvo za kulturo RS 
objavilo javni razpis za statično sanacijo gradu Pišece. Projektant arhitekture, ki je bil izbran 
na javnem razpisu, je v sodelovanju s podizvajalcem izdelave raziskav trenutnega stanja 
izdelal projekt statične sanacije gradu Pišece. Osnovni namen sanacije je bila celovita 
konstrukcijska in protipotresna ojačitev tako, da bi bila zgradba sposobna prevzeti vse obtežbe 
za zahtevnejšo poslovno, turistično in tudi razstavno dejavnost. 
V septembru 2003 so že opravili obsežnejša sondiranja vseh bistvenih nosilnih konstrukcij, 
globinski pregled temeljev, strukture nosilnih zidov in posameznih stropov z »geo-radarjem«. 
Po izvedbi omenjenih preiskav so izdelali tudi laboratorijske preiskave odvzetih vzorcev ter 
izdelali statični in seizmični izračun nosilnih konstrukcij.  
V nadaljevanju podajam kratek povzetek poročila izvajalca raziskovanja trenutnega stanja na 
objektu za potrebe izdelave projekta statične sanacije objekta (Kos in sod. 2003).  
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4.2.1 Opis objekta in poškodb 
 
Na podlagi razpoložljivih zgodovinskih virov in ogleda stanja na objektu je bil izdelan kratek 
opis objekta in opisane najbolj tipične konstrukcijske poškodbe. 
Grad lahko ločimo glede na konstrukcijsko in tudi arhitektonsko zasnovo in sicer: 
Masivno grajen troetažni romanski stolp 
Dimenzije:14,8m x 19,0m,višina16,8m. 
Konstrukcijska zasnova: zidovi nad 2m do nivoja II.etaže; poddimenzionirana lesena 
tramovna stropna konstrukcija. 
Opis poškodb: razpoke v območju vogalov; širina vertikalnih razpok >10mm; močno 
poškodovan spodnji del zidovja. 
Delno podkleten dvonadstropni daljši objekt v obliki elipsastega obroča, zgrajen ob 
romanskem stolpu. 
Dimenzije: razvita širina cca. 120-130 m; povprečna širina pa 10-12m. 
Konstrukcijska zasnova: ob zunanji fasadi so manjši prostori; ob notranji fasadi so arkadni 
hodniki; nosilni zidovi in oboki so v glavnem kamniti, grajeni z apneno malto; na 
zahodnem traktu pa so zidovi in oboki pretežno opečni; razporeditev in dimenzije zidov so 
ugodne. 
Opis poškodb: obseg in širina konstrukcijskih razpok je precej manjša kot na romanskem 
stolpu; več je lokalnih močnih razpok; močno so poškodovani posamezni erkerji še 
posebno erker v severnem delu vzhodnega prizidka; poškodbe na spodnjem delu najbolj 
obremenjenih pritličnih zidov. 
Masivni opečni in kamniti oboki so na večjem delu objekta sicer delno poškodovani 
vendar še popolnoma primerni za načrtovano sanacijo. Na znatnem delu zgradbe so zaradi 
zamakanja in tudi poddimenzioniranja kritične lesene stropne konstrukcije. Močno 
poddimenzionirana sta tudi lesena tramovna nosilca v kapeli. 
Strešna konstrukcija in kritina ter AB zidna vezi bodo v letu 2003 v celoti izvedena. 
Ugotovljeno pa je bilo, da je del ostrešja, ki je bil izveden pred dvema letoma neustrezen.  
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4.2.2 Ugotovitve v sklopu pregleda in analize nosilnih konstrukcij 
4.2.2.1 Temeljenje 
Za preiskovanje temeljev so bile izvedene globinske sonde, georadarske preiskave temeljnih 
tal, vidni so bili stiki nosilnega zidovja s temelji. Temeljenje je ugodno, kar priča malo 
poškodb. Ob gradu pa je na posameznih mestih precej umetnega nasutja, ki je oprto s 
podpornimi zidovi, ki pa so v slabem stanju in so že deloma porušeni. Nekoliko več poškodb 
se pojavi na slabše temeljenih kamnitih oblogah posameznih zidov, slabše pa je temeljen tudi 
erker na vzhodni fasadi ter bližnji, višji ograjni zid. 
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4.2.2.2 Nosilno zidovje 
Zasnova in mehanske karakteristike nosilnega zidovja 
 
Kvaliteta in sestava zidov je bila ugotovljena na cca. 20-ih različnih mestih. Pregledi so bili 
izdelani na območjih močnejših poškodb in je bila notranja struktura zidovja vidna že brez 
izvedbe globinske sonde. Delno pa so bile preiskane tudi že sondažna mesta in izvrtine 
izvedene v sklopu obsežnejših preiskav projekta Onitemasonry. Ugotovljeno je bilo, da je 
nosilno zidovje objekta kamnito, grajeno z večinoma dobro umešano apneno malto, 
pripravljeno iz lokalnega drobljenca. Pri novejših traktih je bilo na lokalnih mestih 
ugotovljena tudi slabša umešanost apnenega testa z agregatom z manjšimi količinami 
neugodnih organskih primesi. Zidovi so grajeni iz treh slojev. Zunanji in notranji iz lepo 
oblikovanih kamnov, notranjost pa je zapolnjena z manjšimi neoblikovanimi kamni in malto. 
Glede na razmerje med širinami zidov tako na romanskem stolpu kot pri zidovih novejšega 
dela zgradbe so za izhodišče mehansko tehnične karakteristika vzeli enake vrednosti, ki so 
kasneje služili za izračun statične in seizmične odpornosti objekta. 
Glede na vse navedeno in izmerjene porušne trdnosti iz podobno grajenih kamnitih zidov v 
laboratoriju ZRMK so predpostavili, da se za kontrolo statične in protipotresne odpornosti 
obstoječih nosilnih zidov lahko uporabijo naslednje mehanske karakteristike: 
 
• Referenčna natezna trdnost zidu:    ft = 0,10 MPa 
• Tlačna trdnost zidu:       fc = 1,2 MPa 
• Dopustna tlačna napetost zidu h/d≤10*:   σdop=0,4 Mpa 
• Elastični modul:       E=1000 Mpa 
• Strižni modul:       G=100 Mpa 
• Indikator duktilnosti pri kombonirani obtežbi:  Du=1,5  
* h/d ≤10 - σdop=0,4 Mpa (dopustna tlačna napetost zidu) velja, kadar je razmerje med višino (h) in širino (d) 
zidu manjše ali enako 10.
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Za podobne kamnite zidove ojačane z injektiranjem pri kontroli nosilnosti pa so bile 
uporabljene naslednje karakteristike: 
 
• Referenčna natezna trdnost zidu:    ft = 0,20 MPa 
• Tlačna trdnost zidu:      fc = 1,5 MPa 
• Dopustna tlačna napetost zidu h/d≤10:   σdop=0,6 Mpa 
• Elastični modul:      E=3000 Mpa 
• Strižni modul:       G=200 Mpa 
• Indikator duktilnosti pri kombonirani obtežbi:  Du=1,5  
 
4.2.3  Izhodišče za seizmično analizo objekta 
4.2.3.1 Metoda računa 
Protipotresna odpornost gradu Pišece je bila izračunana po metodi mejnih stanj, ki je bila za 
analizo zidanih stavb razvita in preizkušena na ZRMK. Metoda je bolj podrobno opisana v 
poglavju 4.1.2.1. 
4.2.3.2 Analiza rezultatov računa protipotresne odpornosti 
Za izračun seizmične odpornosti gradu so bili narejeni trije ločeni izračuni in sicer za južni in 
vzhodni trakt, zahodni trakt in romanski stolp. Računi so bili narejeni za etaže na terenu, ki so 
tudi najbolj obremenjene, in sicer za kamnite zidove, zidane z apneno malto in sistematično 
zainjektirane. Upoštevane so bile zgoraj navedene mehanske karakteristike za to vrsto 
zidovja. Z računalniškim programom SREMB so izračunali protipotresno odpornost treh 
ločenih delov objekta po takrat veljavnih predpisih. Stanje na objektu ni zagotavljalo vseh 
navedenih predpostavk oziroma podatkov v izračunu, zato so sklepali, da je trenutno stanje 
objekta mnogo slabše od izračunanega. 
4.2.4 Vlaga nosilnih zidov 
Na osnovi pregleda ter glede na zasnovo in starost objekta je bilo ugotovljeno, da je nosilno 
zidovje zgradbe kot tudi del konstrukcije tlaka v kleteh in pritličju objekta brez izvedenih 
ustreznih horizontalnih in vertikalnih hidroizolacijskih barier. Objekt se zato prosto vlaži s 
kapilarnim vlekom vlage iz terena. Zaradi vodotopnih soli in zmrzovanja v zimskem času 
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povzroča degradacijo zidne malte in propadanje zidnih ometov in opleskov. Še posebno je to 
dobro vidno v slabše vzdrževanih prostorih. Poleg kapilarne vlažnosti je posledica vlažnosti 
zidov tudi neurejena drenaža objekta, zamakanje skozi streho, dotrajani žlebovi. Za določitev 
vlažnosti zidov so bile izdelane terenske in laboratorijske preiskave stopnje vlažnosti zidov. 
Vsi zidovi, ki so bili na stiku s terenom, so bili vlažni. Vlažnost pa se je z višino manjšala 
približno do višine 2m. 
4.2.5 Masivni stropovi 
V gradu so vse stropne konstrukcije v podkletenem območju in stropovi nad pritličjem 
izvedeni kot masivne opečne ali kamnite obokane konstrukcije. Masivni oboki pa so izvedeni 
tudi nad hodniki v etažah. Po izkušnjah in po statičnem izračunu naj bi bili vsi oboki primerni 
za načrtovano sanacijo, kljub temu, da so nekateri dokaj poškodovani. Sestava in zasnova 
obokov je bila ugotovljena na podlagi izdelanih globinskih vrtin. Predvideli so,da je bilo 
potrebno porušiti in ponovno pozidati dva manjša oboka nad okroglim stolpom v severnem 
okroglem stolpu. 
4.2.6  Leseni stropovi 
Vse stropne konstrukcije nad I. in II. nadstropjem predstavljajo leseni tramovni stropovi. Po 
ogledu stanja in nekaterimi globinskimi sondami je bilo ugotovljeno, da bo večina lesenih 
stropov z manjšimi popravili možno ohraniti. Takšne so bile tudi želje spomeniškega varstva. 
Nekateri stropovi pa so zaradi zamakanja strešne konstrukcije tako dotrajani, da jih bo 
potrebno nadomestiti z novimi podobnimi elementi. To so predvsem stropovi v severnem delu 
vzhodnega in zahodnega trakta ter stropovi v romanskem stolpu. Nad stopniščem vzhodnega 
trakta pa se lesen strop restavrira in se ga pritrdi v nove lesene nosilne tramovne elemente. Na 
nekaterih delih pa so bile ugotovljene močne poškodbe lesene gobe in lesnega črva na 
nosilnih deskah, ki nosijo notranje nasutje. Te stropove pa bo potrebno v času prenove v 
celoti odpreti z zgornje strani in jih nadomestiti z novimi. 
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4.2.7 Stopnišča 
Grad ima tri glavna stopnišča z običajnimi ramami in nekaj manjših višinskih prehodov. 
Stopnice na vzhodnem in zahodnem traktu so izvedene iz dobro ohranjenega kamna na dobro 
ohranjenih in nepoškodovanih obokih. Stanje obeh omenjenih stopnišč ne potrebuje sanacije. 
Slabše pa je stopnišče v romanskem stolpu. Stopnišče ne bo ustrezalo kasnejši namembnosti 
objekta, zato ga bo potrebno v celoti rekonstruirati. 
4.2.8 Statični izračun posameznih elementov konstrukcije 
Za vse zgoraj navedene stropne konstrukcije je bil izdelan tudi statični izračun konstrukcije. 
Statični izračun stropov je bil izveden na podlagi izmerjenih dimenzij s pomočjo izvedbe 
globinskih sond. Narejen je bil tudi statični izračun za nove predvidene armiranobetonske 
nosilce v kapeli. Kontrolirali so tudi tlačne napetosti glavnih zidov, ki se gibljejo med 
vrednostmi 0,2 in 0,4 MPa, na nekaterih bolj obremenjenih zidovih pa do 0,5 MPa. Glede na 
to je možno, da so dopustne napetosti 0,6 MPa presežene samo lokalno pri najbolj 
obremenjenih slopih, vendar pa bo z ojačevanjem nosilnih konstrukcij prišlo do 
razbremenitve tudi teh.  
4.2.9 Georadarske meritve 
Namen georadarskih meritev je bil: 
• Na izbranih lokacijah določiti debelino zemljastega pokrova nad skalno podlago 
• Na izbranih stenah in stropih objekta ugotoviti stanje sten (votlikavost) in stropov 
(debelina in položaji tramov). 
Meritve so bile izvedene z georadarskim sistemom SYSTEM SIR-2. 
4.2.10 Cena raziskave 
Cena celotne raziskave za potrebe projektne dokumentacije, ki jo je naredil ZRMK je bila 
20.864,63 €. V tej ceni je upoštevana raziskava trenutnega stanja s terenskimi raziskavami, 
laboratorijske preiskave, seizmična analiza objekta, sestava injekcijske mase in izdelava 
tehničnega poročila z vsemi ustreznimi prilogami. 
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5 PRIMERJAVA REZULTATOV DVEH NEODVISNIH RAZISKAV 
 
Na gradu Pišece sta bili torej izvedeni dve raziskavi trenutnega stanja nosilnih elementov 
objekta; raziskave nosilnega zidovja za potrebe EU projekta Onsiteformasonry in raziskave za 
potrebe izdelave projektne dokumentacije za obnovo in sanacijo objekta. Raziskave so 
potekale po opisih prejšnjih dveh poglavij za posamezno raziskavo. Omenjeni raziskavi pa se 
po obsegu in namenu raziskave razlikujeta. 
V okviru raziskovalnega projekta Onsiteformasonry je bil grad sistematično raziskan v smislu 
kalibracij in primerjav različnih načinov preskušanja zidovine skozi raziskave nosilnega 
zidovja gradu. Raziskave so bile izvedene zelo strokovno in zelo obsežno, ki pa niso vplivale 
na nadaljnje projektiranje sanacije gradu Pišece. Neodvisno od teh raziskav je bil narejen 
projekt sanacije gradu Pišece. Za izdelavo projekta sanacije gradu je bil grad predhodno 
raziskan. V teh raziskavah je bil za razliko od raziskav v projektu Onsiteformasonry grad 
raziskan v celoti. Dobljeni rezultati v okviru raziskav izvajalca predhodnih raziskav so bili 
uporabljeni za izdelavo projektne dokumentacije sanacije gradu Pišece. 
Na podlagi dobljenih rezultatov obeh preiskav za nosilno zidovje gradu lahko s primerjavo 
dobljenih rezultatov ugotovim pomembnost obsega raziskave za nosilno zidovje starih 
zgodovinskih objektov. Pri starih zgodovinskih objektih so najbolj zahtevne raziskave sestave 
nosilnega zidovja. Zaradi kulturno spomeniških zahtev je pomembno, da z raziskavami ne 
posegamo preveč v obstoječe stanje. Prav tako je pomembno, da z najboljšo izbiro 
konstrukcijske sanacije poskušamo omejiti posege v konstrukcijske elemente. Izdelava 
raziskav ostalih konstrukcijskih elementov je bolj enostavna, saj lahko na podlagi vizualnega 
izgleda ali pa z minimalnimi posegi v konstrukcijske elemente zelo natančno določimo 
identifikacijo bistvenih konstrukcijskih elementov. 
Na prvi pogled se zdi, da bi s kombinacijo obeh izvedenih raziskav na gradu dobili 
popolnoma ustrezno sliko trenutnega stanja na objektu. To pa bi bil za investitorja zelo velik 
strošek. Sredstva, ki so namenjena za raziskovanje trenutnega stanja so največkrat zelo 
finančno omejena. To pa ne dopušča dovolj kvalitetnega raziskovanja trenutnega stanja 
predmetnega objekta. Še posebej se to odraža v primerih kot je bil pri načrtovanju sanacije 
gradu Pišece, ko je raziskovanje trenutnega stanja na objektu zaveza projektanta arhitekture. 
Glede na to, da je konkurenca na trgu velika, mora biti projektant cenovno konkurenčen tudi v 
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ceni za raziskave trenutnega stanja. Posledica tega pa so nato omejena sredstva za 
raziskovanje trenutnega stanja na objektu. 
Pri izvajanju sanacije grada Pišece je imel projektant zagotovljen tudi stalni projektantski 
nadzor, ki ga je skladno s splošnimi pogoji v gradbeni pogodbi moral plačati glavni izvajalec. 
Opisana pogodbena razmerja pomenijo za projekt tako dobre kot slabe lastnosti in sicer: 
 
• Dobre lastnosti: projektantski nadzor je nujno potreben pri tako velikih projektih kot je 
sanacija gradu Pišece. Zelo težko je namreč tako natančno raziskati trenutno stanje 
starih zgodovinskih objektov, da ne bi prišlo v času sanacije do nobene spremembe od 
projektirane. 
• Slabe lastnosti: projektant se v času raziskovanja objekta zaveda, da ima zagotovljen 
tudi projektantski nadzor. Morebitne napake v projektu bo tako reševal naknadno, zato 
se morda ne posveti toliko raziskovanju trenutnega stanja, ki bi mu zagotovil boljšo 
podlago za projektiranje.  
 
Izvajalec raziskovanja trenutnega stanja na objektu pa se dostikrat ne zaveda pomembnosti 
sestave zidovja. Največkrat zadevo poenostavijo tako, da predpostavijo stanje in sestavo 
zidovja in na podlagi tega največkrat zidovje sistematično injektirajo. Tako so vedno na varni 
strani, vendar pa takšno ravnanje ni v skladu z zahtevami spomeniškega varstva. Še več, 
investitor ima lahko s tem bistveno večje stroške. 
Pomembno je torej ugotoviti votlikavost zidovja. Za izvajalca injektiranja je to zelo 
pomemben podatek, saj se lahko le na podlagi tega podatka določi konkurenčno ceno za enoto 
injektiranja. Injektiranje zidov se obračunava: 
 
• Po m3 vgrajene injekcijske mase 
• Po m2 injektiranih zidov (redko uporablja) 
• Po m3 injektiranih zidov 
 
Pri injektiranju starih kulturno zgodovinskih objektov je pomembno v fazi projektiranja 
določiti sestavo injekcijske mase. 
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V okviru projekta Onsiteformasonry je bil grad torej sistematično preiskan v smislu raziskave 
nosilnega zidovja objekta. Temeljna naloga tega projekta, ki ga je financirala Evropska 
skupnost, je bila ugotoviti primernost uporabe metod raziskav za različne vrste zidovja, zato 
so bile izvedene preiskave zelo obsežne. 
Raziskave nosilnega zidovja za izdelavo projektne dokumentacije so potekale na vizualnem 
pregledu stanja zidov in razpok ter na nekaterih sondažnih mestih, ki so bile narejene pri 
projektu Onsiteformasonry. Delo jim je bilo tako zelo olajšano. 
Bistvena razlika se kaže predvsem v tem, da so v projektu Onsiteformasonry identificirali 
sestavo zidovja po različnih zgodovinskih obdobjih, medtem ko so pri raziskavah za izdelavo 
projektne dokumentacije predpostavili, da je zidovje na celotnem gradu enake sestave in so 
jim pripisali lastnosti oziroma parametre dobljene na podobnem objektu za podobno vrsto 
zidovja. Že na podlagi tega lahko ugotovimo, da so bile raziskave za izdelavo projekta na 
nosilnih zidovih preveč poenostavljene. To pa je bistveno vplivalo na projektiranje in nato 
tudi na izvajanje in končno ceno sanacije gradu.  
Na podlagi dobljenih rezultatov raziskav za potrebe izdelave projektne dokumentacije je bil 
izdelan tehnološki opis ojačitvenih okrepov. Ti podatki pa so bili uporabljeni za izdelavo 
projekta. 
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6 VREDNOTENJE POSAMEZNIH SANACIJSKIH DEL – INJEKTIRANJE 
ZIDOV 
 
Ministrstvo za kulturo je objavilo javni razpis za obnovo gradu Pišece in sicer: Statična 
sanacija s fasadami ter sanacija podpornih zidov in teras. Na razpisu je bil kot najboljši 
ponudnik izbran izvajalec del. Vrednost ponudbe je znašala 1.767.030,664 € z DDV. 
Med izvajalcem in investitorjem je bila sklenjena pogodba po sistemu »funkcionalni ključ v 
roke«. Rok dokončanja del je bil 24 mesecev od uvedbe izvajalca v delo. Sedaj vidimo, da so 
bili dobljeni rezultati raziskovanja trenutnega stanja na objektu narejeni za potrebe projekta 
ključnega pomena. Ta pogodba namreč ne dopušča bistvenih naknadnih sprememb, ki bi 
lahko bile ugotovljene med izvajanjem del.  
Za izdelavo statične sanacije objekta in odvodnjavanja, ki je ključno za odpravo vlage, odpade 
od celotnega pogodbenega zneska naslednje: 
Rekapitulacija po popisu za: 
 
1. Meteorna kanalizacija    22.261,47 € 
2. Ostalo                    620.000,27 € 
 
Skupaj za statično sanacijo in sanacijo vlage 642.261,74 €  brez DDV, kar znaša torej 43,6% 
celotne investicije. 
Popis del pri zgoraj navedenih postavkah pa zajema: 
 
• Odvodnjavanje objekta z vsemi potrebnimi deli, 
• Izdelava horizontalne silikonske bariere, 
• Sistematično injektiranje zidov, 
• Sistematično injektiranje razpok, 
• Protipotresne AB vezi, 
• Vgradnja jeklenih sider, 
• Vgradnja kemijskih sider, 
• Izdelava AB estriha nad oboki, 
• Izdelava AB estriha nad lesenimi elementi, 
• Nova AB vez pod ležiščem novih lesenih elementov, 
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• AB plošče, 
• Nov opečni obok. 
 
Od tega odpade na injektiranje: 
 
• Injektiranje zidov z injekcijsko maso s hidrofobnim dodatkom 
880 m2   109,75 €/ m2   96.578,20 € 
• Injektiranje zidov z injekcijsko maso po projektirani sestavi 
2.080 m2  100,98 €/ m2  210.048,41 € 
 
Skupaj za injektiranje brez DDV   306.626,61 € 
 
Sistematično injektiranje torej znaša 20,82 % od celotne investicije oziroma 47,74% od 
celotne investicije za statično sanacijo. 
Projektant je predvidel, da se sistematično injektirajo naslednji sklopi objekta: 
 
• Romanski stolp v celoti, 
• Vse kletne stene in stene v stiku s terenom, 
• Bolj poškodovani zidovi v I. in II. nadstropju. 
 
To pa je približno 50 % vseh zidov na objektu. 
 
S pomočjo zgoraj navedene kalkulacije je razvidno, da je injektiranje zidov veliko finančno 
breme za investitorja. Prav zato so tako pomembne raziskave trenutnega stanja zidovja preden 
se odločamo o morebitnih posegih v konstrukcijo. 
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7 UGOTOVITVE MED IZVAJANJEM STATIČNE SANACIJE GRADA 
 
Pri poseganju v konstrukcijske elemente lahko pri starih zgodovinskih objektih pričakujemo 
odstopanja od projekta. Nemogoče je namreč narediti projekt, ki bi popolnoma ustrezal stanju 
na objektu za stare zgodovinske objekte. V kolikšni meri pa so ta odstopanja pa je odvisno od 
kvalitete izvedenih preiskav trenutnega stanja na objektu in nato tudi od projektiranja glede na 
stanje z ustrezno izbiro projektnih rešitev za posamezni sklop konstrukcijske ojačitve. 
Tudi pri izvajanju del na gradu Pišece je prihajalo do »presenečenj«. Po pogovorih z 
izvajalcem in podizvajalcem del statične sanacije sem o poteku del in problemih gradnje dobil 
veliko pomembnih informacij. V veliko pomoč pri raziskovanju tega so mi bili tudi zapisniki 
operativnih sestankov na objektu. Na sestankih so ob prisotnosti vseh glavnih akterjev pri 
projektu zapisovali tekoče izvajanje in problematika pri izvajanju del. 
Dolžnost izvajalca, ki je bila zapisana v splošnih pogojih gradbene pogodbe za izvajanje, da 
mora zagotoviti projektantski nadzor v času celotnega izvajanja sanacije grada. Naročnik se je 
pri tem torej zavedal, da so pri takšnih projektih možna odstopanja med projektiranim in 
dejanskim stanjem.  
V nadaljevanju so podane slike dveh tlorisov gradu Pišece, na katere se navezujejo v 
nadaljevanju navedene ugotovitve. 
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Slika 17: Tloris pritličja 
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Slika 18: Tloris prvega nadstropja 
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Na objektu so se v času izvajanja pojavljale različni problemi glede statične sanacije grada. 
Naštete bodo samo nekatere bistvene, ki so vplivale na potek dela in sicer: 
 
• Po odstranjenih sestavah tlakov in drugih sestav nad stropovi so se pokazale nekatere 
pomanjkljivosti oziroma spremembe situacij od projektiranih. Lesen strop v viteški 
dvorani je bil dotrajan. Projektantska rešitev je bila s tem vprašljiva. Masivna opečna 
obokana konstrukcija nad prostoroma K2 in K3 je bila očiščena. V projektu so bile 
nejasnosti glede potrebne tlačne trdnosti in višine AB estriha. Izpostavila se je potreba 
po projektantskem nadzoru, ki do te faze še ni bil prisoten. 
• Ponovno so se pojavljali problemi pri določanju višin novih AB estrihov. Nad 
prostorom K3 ni bilo možno izvesti projektiranega estriha. Nad K3 so bili po 
odstranitvi najdeni slepi porezani stropniki. Nad prostori P4, P5, P6, P7 so bila po 
odstranitvi ugotovljena odstopanja od projektne dokumentacije. Povesi lesenega 
tramovnega stropa so tu znašali do 16 cm, ki pa niso bili dopustni za projektirano 
sanacijo. Potrebno je bilo izdelati novo ustrezno rešitev. 
• Po usklajevanju terminskega plana in realizacije so se ugotavljale zamude, predvsem 
kot posledica neustreznih projektantskih rešitev in čakanju na nove ustrezne rešitve. 
Vsa dela, ki zahtevajo nove rešitve se tako niso mogle izvajati. 
• Po ogledu stanja na objektu je projektant podal nove rešitve za: 
-Strop nad K2: poslana je nova višina AB estriha  
-Opečna zidova med prostorama P4 in P5 ter P5 in P6 se ne injektira v celoti, kot je 
bilo predvideno s projektom, temveč le v območju stikov notranjih in zunanjih zidov 
-Za strop nad K3 je bila podana nova rešitev z novimi prečnimi vezmi s povezavo na 
projektirane 
-Za strop nad K4 je bila posredovana nova rešitev  
-V prostorih P9, P10, P11 je bilo po odstranitvi tlakov ugotovljeno, da se AB estrih in 
nadomestni lahki beton ne izvedeta. 
-Za strop nad grajskim vhodom je bilo pri pregledu stanja ugotovljeno, da je lesena 
preklada oslabljena in da jo je potrebno zaščitit s sredstvi proti gnilobi in jo dodatno 
sidrati. 
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-Za lesene stropne konstrukcije nad prostori P2-P6 so bili ugotovljene velike 
deformacije stropnikov. Povesi so bili tudi do 14 cm. Potrebno je bilo ponovno 
statično preveriti obstoječe stanje stropnikov. 
• Pri čiščenju se je odkrila najdba iz 17.stoletja s poslikanimi stropniki in lesenimi 
polnili. Potrebno jo je bilo ustrezno dokumentirati, demontirati in arhivirati za 
prezentacijo po obnovi gradu. Potrebno pa jo je bilo tudi restavrirati. 
-Za saniranje hodnika H3-H8 je bila podana nova rešitev: dodatna sidra za ojačanje 
zidovja. 
• Zid Z2 je bil zelo deformiran zato je bilo potrebno poiskati novo projektantsko rešitev. 
• Projektant zamuja z oddajo novih projektnih rešitev. 
• Dela na območju poslikanih lesenih stropov so bila na zahtevo odgovornega 
konservatorja da nadaljnega prestavljena. Po navodilih investitorja je bilo potrebno 
podati nove konstrukcijske rešitve za sanacijo lesene stropne konstrukcije južnega dela 
gradu. Potrebna je bila tudi nova projektna rešitev za obok nad prostorom P18 in za 
steno med P35 in P37 ter za sanacijo lesene stropne konstrukcije na podstrešju. 
• Na enem izmed operativnih sestankov je bil prisoten tudi izvajalec restavratorskih del 
na objektu. Podal je kritične pripombe na projektno dokumentacijo ter izvajanje del po 
projektni dokumentaciji, ki so se nanašale na po njegovem bistveno prevelik obseg 
injektiranja in s tem povezan škodni vpliv injekcijskih mas na predvidene apnene 
omete. Izpostavil je po njegovem bistveno premalo raziskan zgodovinski razvoj 
stavbe. 
• Projektant je podal nove konstrukcijske rešitve za ojačitev lesenih stropnikov v 
prostorih P4, P5, P6 in P7. Zaradi restavratorskih del pa se v delu P7 gradbena dela 
niso mogla izvajati. 
• Projektant je dostavil novo projektno rešitev za leseno medetažno konstrukcijo v 
prostorih P25 in P26 v II. nadstropju. V teh prostorih je bila potrebna tudi nova rešitev 
za konstrukcijsko sanacijo nosilnih elementov. 
• Prišlo je do manjših razhajanj med tehničnim poročilom izvjalca predhodnih preiskav 
in projektom in sicer za medetažne konstrukcije na romanskem stolpu. 
• Izvajalec je navedel manjši potreben obseg injektiranja kot je bilo predvideno po 
projektu na romanskem stolpu. 
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• V projektu ni bilo predvideno, da je bil del stolpa že saniran v območju razpoke na 
južnem in severnem delu zatrepnega zidu. 
• Zopet se ugotavljajo zamude projektanta pri oddajanju novih rešitev. 
• Izpostavljen je bil problem severnega fasadnega zidu romanskega stolpa. Na območju 
velikih deformacij in poškodb je bil del zidu močno ukrivljen, zato je bila potrebna 
nova rešitev in ponovni izračun statične stabilnosti tega dela zidu. 
• Projektant je podal novo konstrukcijsko rešitev za omenjeni problem na delu zidu 
romanskega stolpa. Potrebno je bilo izdelati nove AB vezi z vgradnjo sider s povezavo 
na horizontalno vez ter pritrjevanje teh sider s sidernimi ploščicami nad horizontalno 
vezjo. 
• Skladno s projektom se je moralo izvesti injektiranje romanskega stolpa, vendar pa je 
kljub temu projektant opozarjal investitorja, da bo kvaliteta fasade zaradi injektiranja 
slabša. 
• Na romanskem stolpu je bila najdena baročna ura, zato so bila dela na tem delu stolpa 
prekinjena. 
 
Zgoraj je torej navedena problematika, ki se je pokazala v času izvajanja sanacije gradu. 
Naštete pa so samo bistvene zadeve, ki se nanašajo na statično sanacijo. Zaradi takšnih 
sprememb pri neki rekonstrukcji lahko pride do velikih zamud. Tudi pri sanaciji grada je 
prišlo do zamud, zaradi sprememb dejanskih situacij od projektiranih. Pri tej rekonstrukciji 
gradu pa na srečo statična sanacija objekta ni bila kritična linija izvedbe v roku. Največ težav 
so namreč imeli s fasaderskimi deli in sicer s sestavo ometa (izbira ustreznih materialov), 
zimski čas ni dopuščal izvajanja, obseg izvedbe je bil zelo velik. Pri tem so imeli veliko težav 
z usklajevanjem z restavratorskimi zahtevami. 
Pogovor z odgovornim vodjem del izvajalca statične sanacije na objektu je dal veliko 
pomembnih in zanimivih informacij. Po njegovih besedah so imeli v času izvajanja velike 
težave z neskladanjem med projektom in dejanskim stanjem na objektu. Predvsem so imeli 
težave pri skoraj vseh medetažnih konstrukcijah in sicer: 
 
• Leseni tramovni stropi so bili zelo dotrajani, 
• Povesi lesenih tramovnih stropov so bili večji od projektiranih, 
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• Projektirane višine novih AB estrihov niso bile ustrezne, 
• Višine novih AB estrihov ni bilo možno izvesti po projektu, 
• Razni konstrukcijski detajli niso bili dovolj jasni, 
• Itd. 
 
Tudi tu se je pokazala pomanjkljivost projektne dokumentacije v smislu predhodnih raziskav 
medetažnih konstrukcij. Posledica tako pomanjkljivega projekta je bilo čakanje na nove 
projektne rešitve, zaradi katerih je prihajalo do zamud. Zamude po so se pri vsakem novo 
nastalem problemu samo še stopnjevale. Ker je bila sklenjena pogodba »funkcionalni ključ v 
roke« je to za izvajalca pomenilo dodatne obveznosti. Pri tovrstni pogodbi se izvajalec 
zavezuje, da bo dela izvedel v celoti za pogodbeni znesek do funkcionalne uporabe objekta. 
Tovrstno pogodbeno razmerje je lahko pri rekonstrukcijah zelo tvegano za izvajalca, ki mora 
vse težave predvideti že v naprej. Upoštevanje predvidevanja pa je v veliki meri odvisno od 
terenskih preiskav. Opisano tveganje se kaže tudi v tem, da sta se na javni razpis prijavila 
samo dva ponudnika. Pri tovrstnih projektih s takšno pogodbo se največkrat zgodi, da ima 
podjetje lahko veliko izgubo pri velikih spremembah (ki bremenijo izvajalca) ali pa velik 
dobiček pri majhnih spremembah projekta. Zaradi velikih sprememb na objektu med samim 
izvajanjem del je prihajalo do manjših nesoglasij med izvajalcem, projektantom in 
investitorjem. 
Problematično je bilo predvsem to, da je bil popis del za sistematično injektiranje zidov 
narejen po enoti m2. Glede na razpoložljive podatke, dobljene iz predhodnih preiskav 
naročenih od strani projektanta, je bilo namreč zelo težko oceniti votlikavost zidovja, ki je 
najbolj merodajen podatek za določitev cene. Tudi zidovi so pri celotnem objektu zelo 
različnih dimenzij, med 50-250 cm. Pri zidovih debeline cca.100cm je potrebno obojestransko 
injektiranje zidov. Neznanka pri določitvi cene je bila tudi sestava zidovja glede na različna 
zgodovinska obdobja. 
Glede na porabo materiala, ki ga je evidentiral izvajalec injektiranja zidov, je bila votlikavost 
zidovja med 4-8 %, odvisno od vrste zidovja. To pa pomeni, da je bilo zidovje dobro 
zapolnjeno z vezno malto. Za injektiranje romanskega stolpa je bila v času pred izvajanjem 
injektiranja podana opomba k temu, da je sistematično injektiranje romanskega stolpa 
nepotrebno in da naj se ga omeji na samo nujno potrebno. To je ugotovil tudi izvajalec 
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restavratorskih del na objektu, ki je v zvezi s tem podal tudi opombo, ki je bila dokumentirana 
na operativnem sestanku na objektu. Tudi stališče konservatorjev je bilo zelo podobno. Želja 
konservatorjev je bila, da bi se injektiranje omejilo samo na nujno potrebno. Injektiranje zidov 
ima namreč škodni vpliv na apnene omete. Cement v času hidratacije izloča soli, ki škodujejo 
ometom in se lahko vidno kažejo na ometih. Prav zato je bila v tehničnem poročilu navedena 
sestava injekcijske mase, ki ima manj škodnega vpliva na omete (vsebuje manj vodotopnih 
soli). Najbolj idealno bi bilo, če bi se injektiranje zidov izvedlo določen čas pred izdelavo 
ometov (cca.2-3 leta). 
Kljub temu je odgovorni projektant zahteval, da se romanski stolp injektira v celoti, kot je 
bilo predvideno v projektu. Na podlagi vseh naštetih dejstev, ki so se dogajala v času 
izvajanja, lahko ugotovimo, da so med izvajanjem statične sanacije grada in predvsem 
sistematičnega injektiranja zidovja prihajali do ugotovitev, ki so jih za potrebe projekta 
Onsiteformasonry odkrili že prej z raziskovalnimi metodami.  
Izkazalo se je, da so bile raziskave za izdelavo projekta zelo pomanjkljivo izvedene. To je 
namreč povzročilo veliko sprememb in težav med izvajanjem del. Prav gotovo bi morale biti 
preiskave trenutnega stanja na objektu bolj obsežne in narejene s pravilno izbiro metod 
raziskav. Na podlagi vseh do sedaj pridobljenih ugotovitev bom skušal razložiti, kakšen bi bil 
bolj pravilen oziroma optimalen pristop k raziskovanju trenutnega stanja. 
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8 OPTIMIZACIJA PRISTOPA K SANACIJI GRADA PIŠECE 
8.1 Izdelava optimalnih terenskih raziskav 
 
Če bi rezultate, dobljene pri raziskovanju za projekt Onsiteformasonry, uporabili pri 
projektiranju statične sanacije grada, bi v primeru, da bi investitor kril stroške raziskave v 
celoti, to za projekt sanacije gradu pomenilo velik strošek. Obseg (in pripadajoči stroški) 
raziskav, ki so bile izvedene v okviru tega evropskega projekta, so preobsežne, da bi jih lahko 
uporabili kot optimalno izhodišče za izdelavo projektne dokumentacije za sanacijo grada,  
 
S pravilno izbiro različnih metod raziskovanja nosilnega zidovja bi lahko raziskave omejili na 
preiskave na 4 pozicijah, kot jih navaja preglednica 3. 
 
Preglednica 3: Prikaz minimalnih in optimalnih zahtev za raziskovanje nosilnega zidovja 
POZICIJA MINIMALNE ZAHTEVE CENA OPTIMALNE ZAHTEVE CENA 
POS1 Flat –Jack test 800,00 € Sondiranje z vrtanjem 200,00 € 
  Sonic test 1.000,00 € Sonic test 1.000,00 € 
      Odvzem vzorca  450,00 € 
          
POS4a In-situ strižne preiskave 2.000,00 € Flat-Jack test (enojni in dvojni) 2.000,00 € 
          
POS6 Sondiranje z vrtanjem 200,00 € Geoelektrična metoda 2.500,00 € 
          
TOW3 Flat-Jack test 800,00 € Videoboroskopija 450,00 € 
  Sonic test 1.000,00 € Odvzem vzorca 450,00 € 
             Opomba: Cene veljajo za leto 2008. V ceni DDV ni upoštevan 
 
Skupaj za doseganje minimalnih zahtev 5.800,00 € 
Skupaj za doseganje optimalnih zahtev 7.250,00 € 
 
Pred izdelavo terenskih raziskav bi bilo treba objekt raziskati in sicer: 
 
• Pridobiti čimveč uporabnih podatkov,  
• Izvesti začetni ogled stanja objekta, 
• Analizirati pridobljene podatke, 
• Cena tega sklopa predhodnih raziskav bi bila cca. 3.000,00 €. 
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S pravilno izbiro metod in mest odvzema vzorcev bi torej prišli do podobnih rezultatov, kot so 
jih dobili pri raziskavah za projekt Onsiteformasonry, navedene raziskave pa bi s tem omejili 
na nek smiselen obseg. Obravnavani primer je v tem pogledu primeren za določanje nujno 
potrebnega obsega raziskav, saj so na voljo podatki dveh neodvisnih raziskav. Veliko težje pa 
je, kadar o objektu nimamo nobenih pomembnih razpoložljivih podatkov. Če bi pri 
projektiranju gradu Pišece uporabili rezultate, ki bi jih pridobili z izbiro minimalnih ali pa 
optimalnih zahtev za raziskave nosilnega zidovja, bi to pomenilo, da bi omejili velik del 
sistematičnega injektiranja in sicer: 
 
• Romanski stolp bi se injektiral samo na območju močno prisotnih razpok in na 
območju novih horizontalnih jeklenih vezi ter na stiku s terenom zaradi izdelave 
silikonske bariere. 
• Velik del injektiranja na ostalih zidovih, kjer bi se izkazalo da sistematično 
injektiranje ne bi dalo predvidenega efekta, bi se lahko omejil na samo bolj 
poškodovane, smiselno je injektirati vogale in odcepe sten, na stiku s terenom 
injektirati do višine cca.100cm zaradi izdelave silikonske bariere ter injektiranje stika 
med obstoječim temeljem in novim obbetoniranim temeljem. 
• Vsekakor pa je potrebno sistematično injektirati vse močnejše razpoke na objektu 
(razpoke na obokih, razpoke na zidovju, kjer ni predvideno sistematično injektiranje 
zidovja). 
8.2 Obseg injektiranja na gradu Pišece 
 
Za injektiranje bi bilo bolj smiselno narediti, oddati dela na podlagi razpisa, ki bi vseboval 
popis del v m3 injektiranega zidu ali pa za m3 injektirane injekcijske mase v zidovje. Na 
podlagi takšnega razpisa bi verjetno lahko dobili več konkurenčnih ponudb, saj za tovrstni 
obračun obstajajo konkurenčne cene po enoti. 
Injektiranje nosilnih zidov bi lahko omejili na približno: 
 
• 264 m3  injektiranih zidov s hidrofobnim dodatkom v kleti in na stiku s terenom do 
višine 100cm 
Novak S. 2008. Optimiziran pristop sanacije kulturnozgodovinskih objektov na primeru gradu Pišece. 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Operativna smer.  
57 
• 640 m3 vogali, odcepi in bolj poškodovani zidovi, v višini etažnih konstrukcij 
(zapolnitev vseh vrtin vgrajenih povezovalnih sider). 
 
Cene storitev po m3 sem pridobil v letu 2008 pri treh različnih ponudnikih. Upoštevana je 
velika količina injektiranja in velja za podobno zidovje kot na gradu Pišece. Ker je bil trend 
naraščanja cen v gradbeništvu med letoma 2004 in 2008 15%, sem cene iz leta 2004 ustrezno 
diskontiral. Cena je brez DDV. Na podlagi cen iz leta 2008 in 15%-ne stopnje diskontiranja 
sem izračunal naslednje vrednosti za leto 2004: 
 
• Za m3 injektiranega zidu s hidrofobnim dodatkom 47,90 € 
• Za m3 injektiranega zidu brez hidrofobnega dodatka 42,65 € 
 
Upoštevana je sestava injekcijske mase navedena v tehničnem opisu za sistematično 
injektiranje kamnitih in mešanih zidov opisana v poglavju 9.1. 
Torej bi za injektiranje porabili. 
• 264 m3 x 47,90 = 12.645,60 € 
• 640 m3 x 42,65 = 27.296,01 € 
• Skupaj                 39.941,62 € 
 
V spodnjih preglednicah so prikazani dejanski in optimalni stroški za raziskovanje nosilnega 
zidovja in nato sanacijo le teh na podlagi izdelanih predhodnih raziskav . 
Preglednica 4: Prikaz stroškov za raziskave nosilnega zidovja na gradu Pišece 
RAZISKAVE NOSILNEGA ZIDOVJA CENA V € 
1. Izvajalec raziskav (dejansko stanje) 7.511,27 
2. Optimalen pristop 10.250,00 
Razlika v ceni -2.738,73 
 
 
Preglednica 5: Prikaz stroškov za sanacijo nosilnega zidovja na gradu Pišece 
SANACIJA NOSILNEGA ZIDOVJA CENA V € 
1. Sanacija po rezultatih dejansko 
izvedenih raziskav 306.626,61 
2. Sanacija nosilnega zidovja pri optimalni 
izdelavi raziskav 39.941,62 
Razlika v ceni 266.684,99 
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Preglednica 6: Prikaz vseh stroškov za sanacijo nosilnega zidovja na gradu Pišece 
STROŠKI CENA V € 
1. Skupaj stroški za sanacijo nosilnega 
zidovja na podlagi dejansko izvedenih 
raziskav 
314.137,87 
2. Skupaj stroški za sanacijo nosilnega 
zidovja pri optimalni izdelavi raziskav 50.191,62 
Razlika v ceni 263.946,26 
 
 
Dobljene rezultate prikazujem tudi grafično (slika 19). 
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Slika 19: Prikaz stroškov za sanacijo nosilnega zidovja na gradu Pišece 
 
Iz preglednice 6 je razvidno, da bi v primeru malo večje investicije v raziskave nosilnega 
zidovja prihranili velik delež finančnih sredstev, ki niso potrebni za sanacijo nosilnega 
zidovja, saj je bilo zidovje v bistveno boljšem stanju, kot ga je predvidel projektant statične 
sanacije. V tem primeru bi samo na račun zmanjšanja količine sistematičnega injektiranja 
prihranili minimalno 263.946,26 € (14,94 % celotne pogodbene vrednosti). 
8.3 Projektantski nadzor 
 
Tudi v primeru, da bi izvedli optimalne zahteve za raziskovanje trenutnega stanja, bi bil 
potreben projektantski nadzor, ki bi ga moral zagotoviti investitor. Ker bi projektant imel 
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zagotovljena finančna sredstva za doseganje optimalnih raziskav trenutnega stanja, bi moral 
na podlagi dobljenih rezultatov terenskih preiskav izdelati optimalen projekt z ustreznimi 
projektantskimi rešitvami. Investitor bi moral pri oddaji javnega natečaja določiti natančno 
definiran znesek, ki je potreben za raziskovanje trenutnega stanja objekta in ki ga mora 
izbrani projektant zagotoviti izvajalcu raziskovanja trenutnega stanja. Druga možnost bi bila, 
da bi naročnik oddal javni razpis za izdelavo raziskovanja trenutnega stanja z vsemi 
tehničnimi opisi in rešitvami ter statičnim in seizmičnim izračunom. Na podlagi teh rezultatov 
pa bi objavili javni razpis za izdelavo projektne dokumentacije. 
Če bi se v času izvajanja izkazalo, da so napake pri projektiranju napake projektanta, bi za te 
napake moral brezplačno narediti nove ustrezne konstrukcijske rešitve. Ker pa temelji 
projektna rešitev na predhodnih raziskavah stanja (ki ni nujno takšno, kot se izkaže med 
izvajanjem), bi bil potreben dogovor o delitvi stroškov med investitorjem in projektantom za 
izdelavo novih rešitev ob ugotovitvi drugačnega stanja od projektiranega. 
V obravnavanem primeru je moral projektantski nadzor zagotoviti izvajalec. Cena za 
projektantski nadzor je znašala 16.274,41 €. Tega zneska pa ne moremo neposredno 
upoštevati k stroškom projekta, vendar pa je moral izvajalec kot dober gospodar znesek za 
projektantski nadzor vkalkulirati v znesek oddane ponudbe. Če bi na objektu izdelali 
optimalne raziskave trenutnega stanja na objektu, bi stroške projektantskega nadzora 
zmanjšali za 60 %. Procent je določen glede na obravnavano problematiko zapisano na 
operativnih sestankih. Cena za projektantski nadzor bi v tem primeru znašala 6.509,76 €. 
8.4 Raziskovanje medetažnih konstrukcij 
 
V času izvajanja sanacijskih del se je izkazalo, da je bilo veliko pomanjkljivosti pri 
raziskovanju medetažnih konstrukcij. Tej dejavnosti bi morali nameniti več pozornosti. 
Za raziskovanje sestave in bistvene konstrukcijske lastnosti bi morale biti narejene obsežnejše 
raziskave. Vsaka medetažna konstrukcija bi morala biti identificirana posebej. Pri obokanih 
stropih pa je najbolj pomembna višina obokov, saj je s tem pogojena nova konstrukcijska 
rešitev. Za raziskavo tega bi bilo potrebno narediti globinske sonde na vrhu obokov za vsak 
obokan strop posebej. 
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Pri lesenih medetažnih stropih pa je najbolj pomembno merjenje povesa lesenih stropnikov, 
njihovo stanje poškodovanosti, itd.. Tudi pri lesenih stropih bi morali narediti za vsak lesen 
strop sondo v območju največjega povesa in na območju podpiranja. 
Izdelava sond na obstoječih medetažnih konstrukcijah je dokaj zahtevna. Težko je namreč 
določiti območje največjih povesov, območje najvišjih obokov, poškodbe nosilnih 
konstrukcij. Kljub temu bi bile potrebne obsežnejše raziskave, kar bi omogočilo bolj natančne 
konstrukcijske rešitve. Bolje bi bilo izdelati natančne konstrukcijske rešitve po videnem 
trenutnem stanju po odstranitvi naložb nad medetažnimi konstrukcijami. Največkrat pa nam 
projekt tega ne dopušča. Tudi na gradu Pišece je bilo tako, saj je bila na podlagi izdelanega 
projekta sklenjena pogodba »funkcionalni ključ v roke« z izvajalcem del. 
Optimalni stroški za raziskovanje in formiranje ustreznih konstrukcijskih rešitev bi bil ob 
predpostavkah: 
 
• Predpostavim, da je potrebna sonda za vsak obokan strop posebej, 
• Za lesene tramovne strope je za vsak posamični strop potrebna sonda v območju 
največjega povesa (na sredini) in na območju podpiranja za nadaljnje določanje 
konstrukcijskih rešitev, 
• Za izdelavo posamične sonde sta potrebna dva raziskovalca, 
• Čas izdelave posamične sonde je 2x2 uri, 
• Cena delovne ure raziskovalca je 40 €, 
• Predhodno preveriti zahteve spomeniškega varstva, 
• Okvirno poznati konstrukcijske rešitve. 
 
Strošek za izdelavo raziskav medetažnih konstrukcij na gradu Pišece bi torej bil: 
 
• Izdelava 40 različnih globinskih sond na medetažnih konstrukcijah, ki bi morale 
zagotoviti ustrezen nivo poznavanja trenutnega stanja za izdelavo ustreznih 
konstrukcijskih rešitev. 
• Cena takšne raziskave bi v letu 2008 znašala 6.400,00 €. 
• Upoštevajoč inflacijo lahko predpostavimo, da bi bila cena teh preiskav v letu 2003 (v 
času dejanskega poteka terenskih raziskav) cca. 15 % nižja, kar znaša 5.440,00 €. 
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Slika 20: Primer obokanih medetažnih konstrukcij 
 
 
 
Slika 21: Primer lesenega tramovega stropa 
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8.5 Posnetek višin medetažnih konstrukcij 
 
Za vse medetažne konstrukcije bi morali narediti natančen posnetek višin za lažje in pravilno 
določanje novih konstruktivnih rešitev oziroma novih AB estrihov glede na finalni tlak. Cena 
za izdelavo natančnega posnetka višin določimo na podlagi naslednjih predpostavk: 
 
• Za merjenje morajo biti izdelane sonde do nosilnih medetažnih konstrukcij. 
• Za izdelavo posnetka sta potrebna 2 delavca. 
• Optimalen čas za izdelavo posnetka je 2 x 8ur. 
• Cena/uro delavca je 22,00 €. 
 
Cena posnetka bi bila torej: 2 x 8ur x 2 dni = 32 ur x 22,00 € = 704,00 € 
8.6 Zamude na projektu 
 
Zaradi neustrezno izvedenih raziskav medetažnih konstrukcij in nato projekta bi lahko prišlo 
do velikih zamud, saj je s tem pogojena nadaljnja rekonstrukcija. V medetažne konstrukcije v 
nove AB estrihe je bilo potrebno vgraditi jeklena sidra, ki so bila povezana z horizontalnimi 
protipotresnimi jeklenimi vezmi na fasadi. Sidra na fasadi pa so morala biti izvedena pred 
novimi ometi fasade. 
Tako je zaradi tega prišlo do cca.30 dnevnih zamud in s tem pogodbena kazen za izvajalca 
5‰  na dan. Pri tem je prišlo do velikih nesoglasij, saj se izvajalec nikakor ni strinjal s tem. 
Prepričan je bil, da ni odgovoren za nastale zamude, ker so zamude nastale zaradi neustrezno 
izvedenih raziskav, ki pa jih je moral zagotoviti projektant, ki pa ga je izbral investitor sam. 
Vendar pa je imel izvajalec nalogo zagotoviti projektantski nadzor, ki je moral te težave 
odpravljati sproti in zaradi tega ne bi smelo priti do zamud. Tukaj pa se znajdemo v 
začaranem krogu o odgovornosti morebitnih zamud na objektu. 
Na sliki 22 je shematični prikaz vseh udeležencev na projektu, ki so odgovorni za nastale 
zamude na projektu.  
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Slika 22: Prikaz pogodbenih razmerij med udeleženci na objektu (temne puščice prikazujejo pogodbene 
odnose, rdeče puščice pa odnose za projektantski nadzor)  
 
Pogodbena kazen za izvajalca bi v tem primeru bila: 
           1.767.030 € x 0,005 = 8.835,15 €/dan 
 
30 dni x 0,5% = 15%, kar pomeni, da že v 20 dneh zamude dosežemo maksimalno pogodbeno 
kazen 10% od celotne pogodbene vrednosti za izvedbo. To pa je 211.725,61 €. 
 
Kot sem že omenil, uporabljeni sistem naročanja (oz. pogodbenih povezav, ki jih določi 
investitor) ni bil primeren in izvajalec ni bil popolnoma kriv za nastale zamude. Problem za 
izvajalca pa je bil v tem, ker ga s podpisom pogodbe zgoraj navedena situacija bremeni za 
zamude za vsak dan. Ker izvajalec ni bil v celoti odgovoren za zamude, sta naročnik 
(investitor) in izvajalec sklenila kompromis, tako, da izvajalec ni bil bremenjen za nastale 
zamude. Kadar pride na določenem objektu do zamude to največkrat pomeni dodatne stroške 
tako za izvajalca kot tudi za investitorja. 
Stroški za izvajalca so: pogodbena kazen, gradbiščni stroški, stroški strojev in opreme, izpad 
dohodkov na drugih projektih, stroški delavcev, stroški energije, mnogo drugih stroškov. 
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Ocena stroškov izvajalca glede na razpoložljive podatke naj bi okvirno znašali 2.295,11 
€./dan. Upoštevani so stroški ureditve gradbišča, stroški delavcev (po vpisu v gradbeni 
dnevnik je bilo povprečno prisotnih 22 delavcev na objektu), stroški najema opreme, stroški 
vodstva gradbišča. 
Stroški za investitorja pa so lahko zelo različni. Največkrat zamude pomenijo za investitorja 
neplačilo izvajalcu zaradi zamude za vsak zamujeni dan. 
Na gradu Pišece zamude niso imele bistvenega vpliva, saj je bil grad šele v I. fazi obnove. 
Lahko pa se zgodi, da je zamuda pri neki rekonstrukciji starega zgodovinskega objekta velik 
strošek ali izguba tudi za investitorja (proslave, obletnice ob raznih praznikih itd.). 
Stroški drugih udeležencev na projektu pa je zelo težko določiti. 
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8.7 Pogodba z izvajalcem 
 
Pri pogodbah »funkcionalni ključ v roke«za tako obsežna dela kot je sanacija gradu Pišece se 
izvajalci bojijo podpisov takšnih pogodb. Povpraševanje je bilo kar veliko, vendar sta se na 
koncu javila na razpis samo dva ponudnika. Vzrok temu pa je verjetno veliko  tveganje za 
izvajalca, ki nastopi pri opisanem načinu oddajanja del. 
V kolikor bi bila gradbena pogodba sestavljena po sistemu »obračun po dejansko izvedenih 
količinah«, bi verjetno projekt postal bolj zanimiv za izvajalce in bi bila s tem konkurenca 
mnogo večja. 
Konkurenčna cena na trgu v letu 2004 bi bila za minimalno 17% nižja od pogodbene 
vrednosti. To je namreč delež, ki ga je izvajalec upošteval zaradi tveganja, ki ga nosi z 
navedeno vrsto gradbene pogodbe. Ob drugačnih razpisnih pogojih bi torej lahko dobili 
minimalno 17% nižjo pogodbeno vrednost za izvajanje celotne rekonstrukcije grada. V času 
gradnje pa bi nato prišlo do dodatnih stroškov zaradi dodatnih nepredvidenih del, ki niso bila 
upoštevane v projektu. 
Natančnejšega podatka za znesek nepredvidenih del mi ni uspelo pridobiti. Izvajalec namreč 
ni natančno evidentiral zneska nepredvidenih del, zato je zaradi pomanjkljivosti podatkov v 
tej fazi to zelo težko določiti. Po izkušnjah oziroma v praksi pa se za nepredvidena dela na 
starih zgodovinskih objektih upošteva 10% izhodiščne pogodbene vrednosti. 
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9 TEHNIČNI OPIS ZA SANACIJSKA DELA NA GRADU PIŠECE 
9.1 Sistematično injektiranje kamnitih in mešanih zidov 
 
Injektiranje kamnitih in mešanih zidov mora potekati sistematično in sicer od spodaj navzgor. 
V primerih, kjer so zidovi obbetonirani, je potrebno najprej injektirati stik med starim in 
novim temeljem. Zid je pred začetkom injektiranja potrebno zidarsko obdelati. Odstraniti je 
potrebno propadajočo in degradirano malto, pozidati manjkajoče dele in zatesniti rege med 
kamni, da ne pride do iztekanja injekcijske mase. Injekcijska masa se uvaja v zidove preko 
kovinskih cevk, ki jih pritrdimo v vrtine s pomočjo malte, ki je kompatibilna z apnenimi 
ometi (brez veziv, ki vsebujejo vodotopne soli, npr. cement). Zvrtane luknje v rastru cca. 50 
cm morajo segati do globine 2/3 debeline zidov. Pri debelejših zidovih se injektiranje izvaja 
obojestransko. Injektiranje se vedno začne na najnižjem mestu zidu oziroma pri temeljih. 
Takšen vrstni red nam omogoča stiskanje zraka in boljše izcejanje vode. Če na sosednjih 
cevkah pride do iztekanja mase, se le te začepijo, injektiranje se nadaljuje pri isti cevki. 
Injekcijsko maso dovajamo po gumijasti cevi, ki se privije na kovinsko cevko. Ta sistem 
omogoča postopno povečevanje pritiska do maksimalno cca. 4 atmosfer in odfiltriranje 
odvečne vode iz injekcijske mase. Kovinske cevke se po končanem injektiranju odstranijo. 
Injektiranje se izvaja z injekcijsko maso po naslednjih sestavah ( Gerbec in sod. 2003): 
 
a) Temeljni zidovi do višine 1 m nad nivojem terena 
BELI PORTLANDSKI CEMENT  45 ut. % 
NARAVNI PUCOLAN   30 ut. % 
APNO      10 ut. % 
KREMENČEVA MOKA   10 ut. % 
HIDROFOBNI DODATEK   4,8 ut. % 
IKATON     0,2 ut. % 
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b) Zidovi na višino 1 m nad nivojem terena 
BELI PORTLANDSKI CEMENT  49,8 ut. % 
NARAVNI PUCOLAN   30 ut. % 
APNO      10 ut. % 
KREMENČEVA MOKA   10 ut. % 
IKATON     0,2-0,3 ut. % 
 
c) Stiki pri podbetoniranju 
PORTLAND CEMENT   95 ut. % 
HIDROFOBNI DODATEK   4,8 ut. % 
IKATON     0,2-0,3 ut. % 
 
 
 
Slika 23: Priprava injekcijskih nastavkov zunanjega zidu na stiku s terenom 
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9.2 Sistematično injektiranje razpok v nosilnih zidovih 
 
Pred začetkom postopka injektiranja je potrebno razpoko pripraviti: 
• Pri tanjših razpokah se izvede utor širine cca. 3-5 cm vzdolž celotne razpoke, 
• Razpoka se očisti in odpraši, 
• S pomočjo malte, ki je kompatibilna apnenim ometom, se vgradijo kovinske cevke z 
navojem za pritrditev gumijaste dovodne cevi. Razmak med cevkami je 30-60 cm, 
odvisno od širine razpoke. Z enako malto se zameče razpoko med cevkami, 
• Pred začetkom injektiranja se razpoka navlaži z vodo, 
• Injektiranje poteka od najnižjega injekcijskega nastavka navzgor s postopnim 
povečevanjem pritiska do maksimum cca. 4 atm in odfiltriranjem odvečne vode, 
• Po končanem injektiranju se kovinske cevke odstranijo. 
 
Sestave injekcijske mase so enake kot pri sistematičnem injektiranju zidov.  
 
 
Slika 24: Injekcijski nastavki za injektiranje razpok v obokih 
Novak S. 2008. Optimiziran pristop sanacije kulturnozgodovinskih objektov na primeru gradu Pišece. 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Operativna smer.  
69 
9.3 Izvedba horizontalne silikonske bariere 
 
Horizontalna silikonska bariera se izvede tik nad nivojem kote tlaka za preprečitev kapilarnih 
dvigov v višje dele zidov. Izvaja se po postopku prepojitve zveznega horizontalnega dela zidu 
s silikonsko raztopino. Pred izvedbo silikonske bariere morajo biti votline v zidu zapolnjene 
po postopku sistematičnega injektiranja s hidrofobno injekcijsko maso. Prav tako mora biti 
zid površinsko zatesnjen, da preprečimo iztekanje silikonske raztopine. 
V zid se izvedejo izvrtine v medsebojnem razmaku cca. 15-20 cm do globine ¾ debeline 
zidov. V vrtine se s tesnilno malto vgradijo gumijaste cevi, ki imajo na koncu pritrjeno 
posodo za nalivanje silikonske raztopine. Posoda mora biti med nalivanjem dvignjena nad 
nivo izvrtin, tako, da se silikonska raztopina dovaja po gravitacijskem postopku. Količina 
silikonske raztopine se določi na osnovi debeline zidu in znaša cca. 60 l/m2 tlorisa zidu, 
odvisno od vpojnosti materiala v zidu.Po končani prepojitvi zidu morajo izvrtine ostati odprte 
zaradi reakcijskega časa silikonatov minimalno 60 dni. 
 
 
Slika 25: Izdelava silikonske bariere 
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9.4 Izvedba povezovanja zidov z jeklenimi vezmi Ø 22 mm in Ø 32 mm 
 
Enostranske in dvostranske jeklene vezi se vgrajujejo v predhodno izvedene utore dimenzije 
cca. 4x5 cm. Za vezi se uporabi jeklene palice z obojestranskim navojem dolžine 10-12 cm. 
Vezi se podaljšujejo s tipskimi napenjalkami in zaključijo s sidrno ploščo in matico. Vse vezi 
in sidrne plošče morajo biti antikorozijsko zaščitene. Sidrne plošče se polaga na izravnano 
podlago v svežo malto. Po strditvi podložene malte vez najprej ročno napnemo z običajnim 
ključem, kasneje pa še z momentnim ključem. Napenjalna sila je odvisna od homogenosti in 
trdnosti zidov. Po končanem napenjanju se vsi kovinski deli zapolnijo s polimer cementno 
malto. 
 
 
Slika 26: Jeklene vezi in sidrane ploščice za ojačitev medetažne konstrukcije 
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9.5 Vgradnja jeklenih sider v medetažne konstrukcije Ø 22 mm 
 
Skozi zidovje se izvrtajo luknje Ø 25 mm na razdalji 50 cm. Luknje morajo biti v isti ravnini 
glede na višino novega AB estriha. Sidra morajo biti približno na sredini novega AB estriha. 
Po izdelavi estriha se z zunanje strani zidovja sidra poveže z horizontalnimi ojačitvenimi 
vezmi. Vgradijo se siderne ploščice nad horizontalno vezjo v prej pripravljeno ravnino pod 
ploščico. Ploščico vstavimo v predhodno nanešeno cementno malto in jo rahlo privijačimo. 
Ko se malta strdi pa hkrati vijačimo sidra in vezi na katere se sidra navezujejo. Po vijačenju 
pa zapolnimo vse utore z apnenim ometom in notranje praznine injektiramo. 
 
 
Slika 27: Priprava povezovalnih sider v nov AB estrih 
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9.6 Stropne konstrukcije 
9.6.1 Masivni oboki 
Masivni oboki se očistijo do nosilne konstrukcije. Razpoke, ki niso vidne iz spodnje strani, se 
izvedejo z zgornje strani. Pripravijo se injekcijski nastavki, nato pa se izvede cementni obrizg, 
ki preprečuje iztekanje injekcijske mase. Nato se razpoke na obokih injektirajo. Potrebno je 
pripraviti ležišča za nov AB estrih v nosilno in nenosilno zidovje.Potrebno je postopno delo, 
saj se lahko oslabi le del zidovja do izdelave novega AB estriha .Oboke se nato razbremeni z 
lažjim nasutjem iz penobetona do projektirane višine na katero se nato izvede AB estrih. Po 
izdelavi novega AB estriha je potrebno zapolniti stik med estrihom in zidom ter stik nato 
injektirati. 
 
 
Slika 28: Primer obokane medetažne konstrukcije na hodniku 
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9.6.2 Leseni tramovni stropovi 
Leseni tramovni stropovi se z zgornje strani očistijo do nosilnih elementov. Stropove se ojača 
z lesenimi nosilnimi elementi (obojestranska ojačitev s plohi). Nekateri zelo dotrajani leseni 
trami se zamenjajo. Po obodu prostorov se izvede priprava ležišča z dolbenjem v nosilne in 
nenosilne zidove. Stropove se očisti in nato zapolni z lahkim penobetonom do projektiranega 
nivoja novega AB estriha. Potrebno je postopno delo zaradi oslabitve nosilnih zidov enako 
kot pri obokanih konstrukcijah. Po izdelavi AB estriha je potrebno ostali del zapolniti in stik 
injektirati. 
 
 
Slika 29: Ojačitev tramovnih stropov in povezovalne jeklene vezi 
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9.7 Izvedba odvodnjavanja meteornih voda ter izdelava obbetoniranja temeljev 
 
Celovito odvodnjavanje meteornih voda je projektirano skladno z ureditvijo notranjega atrija 
dvorišča. Ob vseh zidovih proti dvorišču in tudi zunanjih zidovih se izvede drenaža na globini 
minimalno 80 cm oziroma do nivoja skalnih temeljnih tal. Drenaža se priključi na meteorno 
kanalizacijo. Po izkopu ob temeljih se temeljni zid dobro očisti in spere, preperelo malto pa se 
odstrani. Izvede se cementni obrizg in fugiranje temeljnega zidu s hidrofobno cementno 
malto. Pripravljeno površino se nato ojača s 8-10 cm debelo AB sidrano oblogo iz betona 
MB20 in armirano v sredini z mrežo Q196. Mreža je sidrana v temeljni zid z sidri dolžine 50 
cm in z kljuko min. 5 cm, sidra so iz RA Ø8mm, št. sider je 4 kom/m2 . Po betoniranju se 
oblogo temeljnega zidu premaže z hladnim bitumenskim premazom in nato privari 
bitumenske varilne trakove. Pri zasutju je potrebno H.I: zaščititi z polietilensko gumbasto 
folijo. Drenaža se položi na utrjeno podlago, ob cevi se nasuje drenažni pesek in nato obvije z 
geotekstilno tkanino. Nato se nasutje izvaja v plasteh s sprotnim utrjevanjem. 
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10 ANALIZA STROŠKOV OJAČITVENIH UKREPOV GLEDE NA RAZLIČNA 
PRISTOPA K SANACIJI GRADU PIŠECE 
 
Na osnovi predhodnih ugotovitev so v naslednji preglednici predstavljeni stroški za 
investitorja in izvajalca na izvedeni sanaciji gradu Pišece. Upoštevani so samo stroški, ki so 
bili realno določljivi in so bistveno vplivali na potek sanacije. Niso pa upoštevani stroški 
zaradi zamud ostalih udeležencev pri projektu in stroški zaradi zamud, ki jih je utrpel 
investitor. 
 
Preglednica 7: Prikaz dejanskih stroškov na gradu Pišece 
OPIS POSAMEZNIH STROŠKOV CENA POSAMEZNIH STROŠKOV V € 
1. Raziskave trenutnega stanja na objektu  20.864,63 
2. Statične sanacije in sanacija vlage na podlagi 
predhodnih raziskav 
642.261,74 
3. Projektantski nadzor 16.274,41 
4. Pogodbena kazen izvajalca, ki bi nastala zaradi 
zamud (10 % pogodbena kazen) 
176.703,07 
5. Stroški izvajalca za vsak dodatni delovni dan (30 
dnevne zamude) 
68.853,27 
 
Stroški za investitorja (vsota vrednosti pod točko 1 in 2) so 663.126,38 € 
Stroški za izvajalca (vsota vrednosti pod točko 3, 4, 5) so 261.830,75 €. 
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V preglednici 8 pa so prikazani stroški ob predpostavki, da bi izdelali optimalne raziskave 
trenutnega stanja na objektu, kot jih predlagam v poglavju 8. Pri tem ne bi prišlo do zamud, 
prav tako ne bi bilo dodatnih stroškov za izvajalca. 
 
Preglednica 8: Prikaz stroškov ob upoštevanju izdelave optimalnih raziskav trenutnega 
stanja 
OPIS POSAMEZNIH STROŠKOV CENA POSAMEZNIH STROŠKOV V € 
1. Izdelava optimalnih raziskav trenutnega stanja 
(dejansko izvedene raziskave, optimalna raziskava 
zidovja in medetažnih konstrukcij, posnetek višin 
medetažnih konstrukcij). 
37.957,36 
2. Statična sanacija in sanacija vlage na podlagi 
predhodnih raziskav. 
375.546,14 
3. Projektantski nadzor. 6.509,76 
 
 Stroški za investitorja bi znašali  417.274,53 €. 
Prikaz dejanskih stroškov in stroškov ob optimalni izdelavi raziskav 
trenutnega stanja
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 Slika 30: Prikaz dejanskih stroškov in stroškov ob optimalni izdelavi raziskav trenutnega stanja 
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11 ZAKLJUČEK 
 
Vsaka sanacija starega zgodovinskega objekta je specifična in zahteva strokoven pristop. 
Grad Pišece je bil zaradi velikega števila razpoložljivih podatkov zelo zanimiv primer za 
interpretacijo rezultatov in za prikaz optimalnega pristopa k sanaciji kulturnozgodovinskih 
objektov. Osnovni namen te diplomske naloge je bil, da sem skušal prikazati pomembnost 
investicije v raziskovanje trenutnega stanja (predhodne preiskave objekta). Na slovenskem 
trgu ni veliko ponudnikov za raziskovanje stanja kulturnozgodovinskih objektov. Vsi 
ponudniki pa imajo podobne cene in za te cene nudijo podobne raziskave, kot je prikazana 
raziskava trenutnega stanja izvajalca na gradu Pišece. Pomembno se je zavedati, da se te 
raziskave pogosto ne izvedejo v zadostnem obsegu, zaradi česar temelji vse nadaljnje 
projektiranje na slabem poznavanju dejanskega stanja objekta. Šele med izvedbo sanacijskih 
del se odkrije resnično stanje objekta, kar zahteva spremembe projektne dokumentacije že v 
fazi graditve. 
Do opisane situacije je prišlo tudi na gradu Pišece. V diplomski nalogi so predstavljene tudi 
zahteve za doseganje optimalnih raziskav trenutnega stanja, ki bi omogočile dobro 
identifikacijo konstrukcijskih elementov objekta. Optimalne zahteve za raziskave trenutnega 
stanja so tudi cenovno ovrednotene, iz česar je razvidno, da bi z investicijo v raziskovanje 
trenutnega stanja prihranili večja finančna sredstva. Investicija v raziskovanje trenutnega 
stanja je torej dobra naložba za vsakega investitorja sanacije kulturnozgodovinskega objekta. 
Poleg pomembnosti izdelave optimalnih raziskav trenutnega stanja sem na primeru sanacije 
gradu Pišece prikazal tudi optimalen pristop k celotnemu projektu sanacije 
kulturnozgodovinskih objektov, ki vključuje tudi na primer razpisne pogoje, izbira izvajalcev, 
sestava pogodb z izvajalci, itd 
Ker imamo v Sloveniji veliko število objektov nepremične kulturne dediščine, ki so potrebni 
obnove, bi lahko predstavljena analiza in predlogi služili osveščanju naročnikov sanacijskih 
del na drugih podobnih objektih. S sistematičnim pristopom k naročanju sanacijskih del na teh 
objektih bi se lahko zmanjšala cena del in skrajšal čas sanacije (kar je želja naročnika), pa tudi 
tveganje izvajalca.  
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